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Resumo

A Manutencao Aeronautica é constantemente alvo de alteracoes e melhorias,
com o objetivo de melhorar a seguranca operacional, reduzir os custos e aumentar a
fiabilidade das aeronaves. A necessidade de processos cada vez mais eficientes e
otimizados exigem a ado¢ao de métodos eficazes de melhoria que otimizem processos e
detetem problemas. O presente estudo procurou ir ao encontro das necessidades das
entidades com as quais foi desenvolvido, a Nortavia S.A. e a TAP M&E, de forma a dar
uma nova visao acerca da analise da eficiéncia dos Programas de Manutencao das suas

frotas de aeronaves.

O trabalho préatico desenvolvido assenta na aplicacdo da metodologia Six Sigma
a analise da eficiéncia dos PMA tanto a uma frota de aeronaves ligeiras, como a uma

frota de aeronaves complexas a motor.

No desenvolvimento deste trabalho utilizaram-se dados disponibilizados pelos
departamentos de Engenharia e Aeronavegabilidade da Nortavia e da TAP, no entanto,

este estudo permite a utilizacao destes métodos para qualquer frota de aeronaves.

A aplicacio da metodologia nas empresas permitiu estabelecer um
procedimento de modo a obter uma perspetiva geral das anomalias detetadas nas suas
aeronaves. A metodologia permitiu identificar oportunidades de melhoria de modo a
aumentar a seguranca operacional, reduzir os custos de manutencao e aumentar a

qualidade para o cliente.
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Abstract

Aircraft Maintenance is constantly the target of changes and improvements, with the
aim of increasing safety, reducing costs and increasing aircraft reliability. The need for
increasingly efficient and optimized processes requires the adoption of effective
methods of improvement that optimize processes and detect causes of problems. This
study sought to meet the needs of the entities with which it was developed, Nortavia
S.A. and TAP M&E, to give a new view on the analysis of the efficiency of the

Maintenance Programs of their aircraft fleets.

The practical work carried out is based on the application of the Six Sigma methodology
to the analysis of the efficiency of AMP to both a fleet of light aircraft and a fleet of

complex motor-powered aircraft.

In the development of this work, data made available by the Engineering and
Airworthiness departments of Nortavia and TAP were used, aimed at the use of these

methods for any aircraft fleet.

The application of the methodology in the companies has made possible to establish a
procedure to obtain an overview of the anomalies detected in their aircraft. The
methodology allowed to identifying opportunities for improvement to increase safety,

reduce maintenance costs and increase quality for the customer.
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1 Introducao

1.1 Enquadramento

A necessidade de processos cada vez mais eficientes e otimizados, atualmente muito
destacado pelo termo competitividade, com vista a obtencao de produtos e prestacao de servigos
de forma a responder as especificacoes dos agentes econémicos, exigem a adocao de métodos
eficazes de melhoria continua dentro das organizacGes, ou seja, a adocido de modelos de gestdo

que otimizem processos e detetem problemas.

Neste contexto, Six Sigma é uma metodologia que possui metas tais como a reducao de
custos, a melhoria continua do processo e o aumento da qualidade até se atingir um servigo sem
defeitos. Esta ferramenta comprovou obter resultados bastante positivos, na reestruturacao da

globalidade das organizac6es bem como em apenas um departamento especifico.

No mundo da aviacdo, a Seguranca Operacional (Safety) e a Qualidade (Quality) sao
aspetos essenciais para a sobrevivéncia da industria e para além destes, o aspeto econémico da
operacio € o outro elemento base para o sucesso da industria da aviagdo. De acordo coma ICAO
(International Civil Aviation Organization), a manutencao representa em média, 11% dos custos
operacionais dos operadores podendo chegar aos 25% dependendo do tamanho da frota, idade e
nivel de utilizacao (Papakostas et al., 2010). Assim sendo, a preocupacido com a otimizacao
econdmica e operacional dos Programas de Manutencdo sera a base deste estudo, ou seja, o

estudo da viabilidade da otimizacgao da eficiéncia destes usando a metodologia Six Sigma.

Embora um Programa de Manutencdo de Aeronave possa ser visto como um elemento
quase imutéavel, visto que o fabricante fornece quase toda a informacgdo necessaria para o
operador construir os seus Programa de Manutencdo de Aeronaves (PMA), com este estudo,
pretende-se explorar a flexibilidade destes como base da Continuidade da Aeronavegabilidade,

ou seja, da continuidade da seguranca da aeronave sem colocar o foco na vertente econémica.

Com este trabalho pretende-se assim estudar a viabilidade de usar um conjunto de
ferramentas no dominio da qualidade para auxiliar a Gestao da Aeronavegabilidade de frotas de

aeronaves com variadas caracteristicas.

Para este trabalho foram usados dados das empresas Nortavia e TAP, de modo a estudar a
viabilidade da metodologia usada, tanto a frotas de aeronaves ligeiras, como a frotas de
aeronaves complexas a motor. Estas empresas foram selecionadas e escolhidas pelo facto de

operarem diferentes tipos de frota de aeronaves com diferentes legislacoes aplicaveis.



1.2 Objetivo do trabalho

A presente dissertacdo tem como objetivo o estudo da viabilidade de aplicacdo da
metodologia Six Sigma e das suas ferramentas estatisticas para medir e otimizar a eficiéncia de
um Programa de Manutenc¢ao de Aeronave, de modo a tentar reduzir custos de manutencao e

aumentar a disponibilidade das aeronaves.

1.3 Requisitos do trabalho
Para a realizacAo deste trabalho foi necessario estudar o estado atual da indastria
aerondutica quanto aos assuntos abordados, sendo necessario, para o estudo da viabilidade da

metodologia desta dissertacdo dados de:

e Diferentes operadores, ou seja, neste caso da Nortavia e da TAP;

e Operadores com diferentes operacoes e diferentes regulamentacoes aplicaveis;

e TFrotas de aeronaves com diferentes caracteristicas e diferentes regulamentacoes
aplicaveis;

e Frota de aeronaves com um nimero minimo de aeronaves do mesmo modelo (para a
viabilidade da analise estatistica);

e Dados de varios anos (para a viabilidade da analise estatistica)

1.4 Limites do trabalho

O estudo efetuado estd limitado a operacdo de 6 aeronaves ligeiras (Cessna 152)
consideradas entre janeiro de 2019 e dezembro de 2021 e a operacao de 6 aeronaves complexas
a motor (Airbus A320) considerada entre janeiro de 2016 e dezembro de 2019. A escolha deste
tipo de aeronaves foi devida ao facto de serem os modelos que as empresas mais possuiam nas

suas frotas.

O contetido apresentado na metodologia serve como referéncia na implementacgio desta

metodologia na anéalise de eficiéncia de um PMA a uma frota de aeronaves.

No ambito desta dissertacao sera apresentado conteiido adaptado de acordo com as

exigéncias de confidencialidade das empresas.

1.5 Metodologia
Em consonancia com o que tem sido desenvolvido nos Departamentos da Engenharia de

Suporte e de Gestdo da Aeronavegabilidade das empresas das frotas em estudo, i.e., Nortavia,

TAP, esta dissertacao desenvolveu a seguinte metodologia:

e Identificacao da legislacdo conceptual relativa a Analise da Eficacia de um PMA;
e Criar uma base conceptual para a implementacdo da Metodologia Six Sigma para

permitir a analise da eficiéncia de um PMA;



e Estudo de observacdo dos processos das empresas em questdo e estudo dos
procedimentos relevantes para o tema da dissertacao;

e Recolha e organizacao de dados das aeronaves;

e Aplicacdo da metodologia com posteriores resultados e conclusdes da viabilidade do

processo

1.6 Estrutura da dissertacao

Os contetidos presentes neste trabalho estiao divididos em 6 capitulos conforme a seguir

se descreve.

No presente capitulo, definem-se os objetivos e limitagdes deste estudo enquadrados
com o que tem vindo a ser feito com a analise dos Programas de Manutencao de Aeronaves na
engenharia aeronautica e a sua eficicia. Para tal é ainda fornecida a metodologia e a estrutura de

forma a facilitar a orientacao pelo trabalho.

A caracterizacdo das empresas e das frotas em anélise para o presente estudo compoem
o segundo capitulo, ao passo que no terceiro capitulo, de forma a dominar os conceitos
necessarios para a compreensdo desta dissertacdo, apresenta-se uma abordagem teérica
sintética e adequada a tematica deste trabalho, ou por outras palavras, o estado da arte do

assunto a estudar.

Os quarto e quinto capitulos descrevem a otimizacdo das anélises das eficiéncias dos
Programas de Manutencao de Aeronaves adequadas as necessidades das empresas. A
metodologia escolhida é entao detalhada de forma a poder ser aplicada a qualquer frota e a

qualquer operadora.

Os quarto e quinto capitulos apresentam também os principais resultados obtidos pelos
processos estudados e desenvolvidos pela metodologia aplicada. Sdo estabelecidas ainda varias

consideracoes importantes para os resultados apresentados.

Por fim, no sexto capitulo sdo enunciadas as conclusoes finais e recomendacoes para

trabalhos futuros.



2 Empresas Nortavia e TAP

Como ja foi descrito anteriormente, para a realizacao deste trabalho e para a viabilidade
da aplicacao da metodologia, foram usados dados de frotas de duas empresas portuguesas com
diferentes tipos de operacoes, uma ATO (Approved Trainning Organization) com frota de
aeronaves ligeiras, e uma Companhia de Transporte Aéreo Comercial (CAT), com frotas de

aeronaves complexas a motor.

2.1 Nortavia S.A. Transportes Aéreos

A Nortavia S.A. Transportes Aéreos é uma empresa de aviacdo fundada em 1989 a
operar no Aerédromo de Vilar de Luz, Maia, Portugal. Como um dos principais agentes do
mercado aeronautico no norte de Portugal, a Nortavia fornece uma ampla gama de servicos que

atendem as necessidades de clientes particulares e comerciais.

Sendo esta empresa uma ATO (Approved Trainning Organization), o seu principal
servico é como Escola de Aviacdo lecionando o Curso Integrado de Piloto de Linha Aérea de

Aviao (ATPL) para a obtencao da licenca de Piloto de Linha Aérea (Nortavia, 2022).

Para além do seu negocio central a Nortavia S. A. sempre apostou no desenvolvimento
da aeronautica tendo investido nao s6 na formacio de pessoal especializado, mas também na
investigacao e desenvolvimento de projetos pioneiros como foi o caso do GAYA, um dirigivel

inovador, amigo do ambiente, econémico, seguro e eficiente (Nortavia, 2022).

No inicio da sua operacdo, a Nortavia estava especialmente vocacionada para o treino de
pilotos privados e foi evoluindo a sua operacao com algum trabalho aéreo como fotografia e

reboque de manga (Nortavia, 2022).

A Nortavia desempenhou um papel fundamental para a construcao do Aerédromo da
Maia, que se revelou extremamente importante para o seu crescimento, permitindo que se

dedicasse a formacao de pilotos profissionais (Nortavia, 2022).

Localizada na regiao de Vilar de Luz, muito proxima do Porto, a Nortavia emprega mais
de quarenta pessoas que asseguram a operacao de uma frota de 16 aeronaves e a formacao de

um nimero crescente de alunos-piloto (Nortavia, 2022).

E possivel observar o constante investimento que a empresa tem a decorrer em termos
de melhoria e expansao de infraestruturas, no aumento da sua frota e na inclusdo de cockpits

totalmente digitais para as fases mais avancadas da instrucao de voo (Nortavia, 2022).

A Nortavia é aprovada pela Autoridade Nacional de Aviacao Civil (ANAC), e estd em

conformidade com a EASA.



A Nortavia é uma empresa com certificacdo de organizacao Part-147 — PT-147.004
(ANAC, 2019a) e enquanto organizacio de formacgdo de manutencao a Nortavia esta autorizada

a ministrar cursos de manutencao aerondutica reconhecidos pela ANAC.

Atualmente é detentora do certificado de Organizacdo de Gestao da Continuidade da
Aeronavegabilidade — PT.CAMO.028 (Nortavia, 2021a). A Nortavia S.A. Transportes Aéreos,
como CAMO (Continuing Airworthiness Management Organization), fornece servicos de
controlo de toda a gestdo de manutencao e da gestao da continuidade da aeronavegabilidade das

aeronaves que opera assim como as de alguns clientes.

A frota da empresa é constituida pelas aeronaves apresentadas na tabela 2.1.

Tipo de Aeronave Fabricante/Modelo | Nuamero de Ano de
Aeronaves | Manufatura
Aviao Monomotor Cessna 172R 3 1998-2007
Aviao Monomotor Cessna 172S 1 2005
Aviao Monomotor Cessna R172K 1 1979
Aviao Monomotor Cessna 172N 1 1977
Aviao Monomotor Cessna 152 Series 9 1977-1980
Helicoptero Monomotor | Robinson R22 1 2003
Aviao Monomotor Beechcraft 33 Series 1 1978
Aviao Bi-motor Piper P44 Series 1 1980
Aviao Bi-motor Tecnam P2006T 1 2017

Tabela 2.1 - Frota da Nortéavia S.A.

Fonte: (Nortavia, 2021a)

A estrutura da empresa é constituida pelos seguintes areas: Safety, Security, Qualidade
(Compliance Monitoring), Departamento Administrativo/Financeiro, Departamento Comercial,
Departamento de Operacoes — AOC (Air Operator Certificate), Instrucdo como ATO (Approved
Training Organisation), FSTD (Flight Simulation Training Device), CAMO onde se insere o
DGCA/Engenharia (Departamento de Gestdao da Aeronavegabilidade/Engenharia), MTO
(Maintenace Training Organisation) Part-147 e o Departamento MRO (Maintenace, Repair
and Overhaul) onde se insere a Manutencdo Parte 145. Na figura 2.1 apresenta-se o

organigrama geral da Nortéavia.
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Figura 2.1 - Organigrama geral da Nortavia.

Fonte: (Nortavia, 2021a)

2.1.1. Nortavia Manutencao e Engenharia

O departamento de Manutencdo e Engenharia é preponderante nas atividades da
Nortavia, pois garante a manutencdo de toda a frota de aeronaves e helicopteros. Também
garante a aeronavegabilidade e manutencao de uma extensa frota de aeronaves pertencentes a

clientes de Portugal, Espanha e norte de Africa (Nortavia, 2022).

A Nortavia S. A. esta em constante crescimento e atualmente possui engenheiros

aeronauticos e técnicos de manutencao aeronautica qualificados.

Atualmente é detentora do certificado de Organizagdo de Manutencao de Aeronaves —
PT.145.003 (ANAC, 2019b). Além da certificacao da Part-145, a Nortavia também é certificada
como Cessna Aircraft Company Authorized Service Facility (inica em Portugal), garantindo
suporte técnico e de engenharia as frotas da Cessna, bem como a distribuicao de pecas genuinas

da Cessna.

Como ja foi referido, a Nortavia tem também a capacidade para disponibilizar servicos
de gestdao continuada de aeronavegabilidade para diversas aeronaves. Atualmente estd em

conformidade com a legislacdo Part-M e Part-ML (Nortévia, 2021a).

A Nortavia tem na sua sede operacional instalages para realizar a manutencado das suas

aeronaves. Para tal possui um hangar com 500 m2 onde se processam os trabalhos de



manutencao de base. Este hangar tem alguns anexos como a oficina de mecanica, a seccao de
lubrificantes, a sec¢do do compressor, a seccao de baterias, a seccdo de ferramenta especial e de
calibracao periodica, o armazém de material, gabinetes e outros. Na figura 2.2 pode ser

observada uma aeronave da frota na Nortavia no hangar.

i

i

Figura 2.2 - Aeronave em manutencao no hangar da Nortavia.

Fonte: (Nortavia, 2022)

2.2 Transportes Aéreos Portugueses S.A.

A TAP é uma companhia aérea no mercado da aviacdo comercial, voando atualmente
para mais de 80 destinos dispersos por Europa e Médio Oriente, Africa, América do Norte e do
Sul (TAP Air Portugal, 2022a).

Os Transportes Aéreos Portugueses foram fundados a 14 de marco de 1945 por Ordem
de Servico de Humberto Delgado, entao diretor do Secretariado da Aeronéutica Civil, sendo

comprados os primeiros avides ainda nesse ano, dois DC-3 Dakota.

A TAP é a companhia aérea mais segura da Europa para 2022, segundo o site Airline
Ratings, sendo a quinta da lista a nivel mundial (TAP Air Portugal, 2022b). De acordo com o
chefe de redacao da Airline Ratings, Geoffrey Thomas, a TAP Air Portugal tem um excelente
histoérico de seguranca devido a sua frota jovem e a procura das melhores aeronaves, sendo uma

das primeiras a adotar grandes avancos em seguranca.

Geoffrey Thomas diz também que registo de incidentes da TAP nos altimos dois anos
tem sido um dos melhores e a companhia aérea nao sofreu uma fatalidade na era moderna (TAP
Air Portugal, 2022). Este afirma também que a TAP Portugal se tornou uma referéncia em

seguranca operacional (TAP Air Portugal, 2022b).

Quanto a estrutura, atualmente, o grupo TAP divide-se em 6 diferentes areas: TAP M&E
(Manutencao e Engenharia), FIyTAP, TAP Corporate, TAP Miles&Go e TAP Air Cargo (TAP Air
Portugal, 20224).



Atualmente, a TAP ¢é detentora do certificado de Organizacio de Gestdo da
Continuidade da Aeronavegabilidade — PT.CAMO.003, de Organizacdo de Manutencao de
Aeronaves — PT.145.001 (ANAC, 2019b) e de Organizacdo Part-147 — PT-147.001 (ANAC,
2019a). A TAP Transportes Aéreos Portugueses S.A. como CAMO (Continuing Airworthiness
Management Organization) disponibiliza servicos como o controlo de toda a gestdo de

manutencao e da gestao da continuidade da aeronavegabilidade das aeronaves.

A frota da empresa € constituida pelas aeronaves apresentadas na tabela 2.2.

Tipo de Aeronave Fabricante/Modelo Ntmero de Ano de
Aeronaves Manufatura
A319-111 Airbus/A319-100 9 1998-2000
A319-112 Airbus/A319-100 2 2000
A320-214 Airbus/A320-200 17 1999-2011
A320-251N Airbus/A320-200 NEO 11 2018-2021
A321-211 Airbus/A321-200 3 2000-2005
A321-251N Airbus/A321-200 NEO 6 2018
A321-251NX Airbus/A321-200 NEO EU 4 2019-2020
A321-251NX Airbus/A321-200 NEO LR 8 2019-2021
A330-202 Airbus/A330-200 4 2008
A330-941 Airbus/A330-900 19 2018-2019

Tabela 2.2 - Frota da TAP.

Fonte: (Autor, 2022)

2.2.1. TAP Manutencao e Engenharia (M&E)
A TAP M&E ¢é a Unidade de Manutencdo e Engenharia da TAP Air Portugal. Na figura

2.3. podemos observar uma aeronave em manutencao nas instalacoes da TAP M&E.

Figura 2.3 - Aeronave em manutencao no hangar 6.

Fonte: (TAP Manutengao e Engenharia, 2022b)



Atualmente, o centro de manutencao fica localizado no aeroporto de Lisboa. A TAP
M&E Lisboa possui nas suas instalacoes trés hangares com uma érea total de 71.200 m2, onde é
possivel realizar manutencao de avioes, oficinas de motores, oficinas de componentes, entre
outras oficinas e laboratérios essenciais para a manutencao de avides, tais como, oficinas de
pintura, oficinas de estruturas, centros de lavagem, entre outras, cuja atividade ¢ certificada por

diversas autoridades, como por exemplo a EASA e a FAA, entre outras.

A TAP M&E emprega cerca de 2000 funcionarios, desde técnicos de manutencdo a
engenheiros. Na figura 2.4 apresentam-se esquematicamente as instalagoes da TAP M&E

Lisboa.
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Figura 2.4 - Mapa das instalacoes TAP M&E.

Fonte: (TAP Manutencao e Engenharia, 2021)

A TAP M&E apresenta-se como especializada na prestacio de servigos MRO
(Maintenance, Repair and Overhaul), com destaque na fuselagem, motores, componentes,

engenharia e apoio material (TAP Manutencao e Engenharia, 2022a).

A area relativa a fuselagem é designada por Care2Airframe e fornece servicos de
manutencdo de base e de manutencao de linha. Exemplos de servicos da manutencao de base
sdo modificacoes de cabine, reparacoes estruturais, decapagem e pintura. A manutencao de
linha inclui inspecoes pré-voo, inspecoes diarias e semanais, e resolucdo de problemas, entre
outras. Estes servicos realizam-se nos aeroportos portugueses, mas também

internacionalmente, como no Brasil e em Angola (TAP Manutencao e Engenharia, 2022a).

7

A area conhecida como Care2Engines é relativa a motores. A gama de servicos
disponibilizados é extensa, mas a manutencao para a familia dos motores CFM56 é o foco

principal (TAP Manutencao e Engenharia, 2022a).



Outra area de atuacdo é a de componentes, a Care2Components, que consiste na
reparacao e revisao de componentes, focando-se no sistema pneumatico, no sistema hidraulico,
avidnicos, combustivel e 6leos, mecanica, equipamentos de emergéncia e de cabine (TAP

Manutencao e Engenharia, 2022a).

A TAP M&E presta também servicos técnicos personalizados aos seus clientes. Alguns
exemplos incluem a gestdo da frota, projetos de certificacdo e instalacdo de modificacoes
(DOAY), solucoes logisticas, centro de formacado técnica, entre outros. O departamento de
Care2Engineering é responsavel por estas tarefas, bem como pela gestdo dos laboratorios

técnicos das instalagoes (TAP Manutencao e Engenharia, 2022a).

Na figura 2.5 é apresentado o organigrama da TAP ME.
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Figura 2.5 - Organigrama da TAP M&E.

Fonte: (TAP Air Portugal, 2022c¢)

2.3 Sintese conclusiva

Neste segundo capitulo foi feita a caracterizacao das empresas Nortavia e TAP, assim
como dos departamentos onde o trabalho foi realizado. Podemos verificar as diferencas entre
estas duas empresas, tanto no tipo de operacdo como as suas diferentes complexidades e
diferentes tamanhos. No seguinte capitulo veremos os procedimentos e processos destas duas

empresas no ambito do tema desta dissertagao.

1 DOA significa Aprovacio da Organizacio de Projeto na indistria aeronutica. £ o reconhecimento formal
da EASA de que uma Organizacdo de Projeto satisfaz do Regulamento da Unido Europeia 748/12,
conhecida como EASA PART 21, em particular subparte J (nota do autor).
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3 Estado da Arte da metodologia 6 sigma e da
regulamentacao aeronautica

Neste capitulo serao inicialmente introduzidos conceitos da metodologia Six Sigma e as
suas ferramentas assim como outras metodologias relevantes de forma a apresentar a respetiva

aplicacao no setor aeronautico

Posteriormente, sdo abordados conceitos da manutencdo aeronautica e
aeronavegabilidade, assim como a regulamentac¢do pela qual as organizac¢Ges se regem no que
toca a Programa de Manutencdo de Aeronaves, Andlise da sua eficacia e Programas de
Fiabilidade, permitindo descrever os varios processos a serem integrados na metodologia 6

sigma.

Por fim, sdo abordados os processos usados por duas empresas com diferentes tipos de
aeronaves, assim como diferentes tipos de operacoes, tendo em conta a regulamentacao aplicada

a estas organizacoes.

3.1 Six Sigma

3.1.1. Definicao de Six Sigma

Six Sigma, ou 60, é simultaneamente uma metodologia para a melhoria do processo e
um conceito estatistico que procura definir a variacao inerente a qualquer processo. A premissa
geral de Six Sigma é que a variacdo num processo leva a oportunidades de erro, e estas
oportunidades de erro conduzem entdo a riscos para defeitos do produto. Ao trabalhar para
reduzir variacoes e oportunidades de erro, o método Six Sigma acaba por reduzir os custos do

processo e aumenta a satisfacao do cliente (The Council for Six Sigma Certification, 2018).

A metodologia Six Sigma pode também ser considerada como uma sofisticacdo e
extensdo de outras conhecidas iniciativas de melhoria da qualidade tais como TQM (Total

Quality Management) e o SQC (Statistical Quality Control) (Kumar, 2007).

A metodologia Six Sigma, segundo Werkema (2002), ndo traz nada de novo, ou seja, as
ferramentas estatisticas usadas ja eram conhecidas e usadas pela comunidade da qualidade.
Segundo o autor, o sucesso da metodologia Six Sigma é justificado pela sua abordagem e pela

sua implementacao.

Six Sigma é uma implementacao rigorosa, focada e altamente eficiente de principios,
técnicas de qualidade e ferramentas estatisticas. Six Sigma é a rigorosa busca da reducio da

variacdo em todos os processos criticos para alcancar melhorias continuas que aumentam a
satisfacdo e lealdade dos clientes (Rasis et al., 2002). Incorporando principios do trabalho de

muitos pioneiros de qualidade, a Six Sigma visa um desempenho empresarial praticamente sem

1



erros/defeitos em produtos e servicos. Sigma, o, é uma letra no alfabeto grego usada por
estatisticos para medir a variabilidade em qualquer processo. O desempenho de um certo

processo/empresa é medido pelo seu nivel sigma (Pyzdek & Keller, 2014).

O termo Six Sigma (60) tem o significado estatistico de 6 desvios-padrao entre a média

e os LIE (limites de especificagao inferior) e LSE (limites de especificacio superior).

O conceito Six Sigma pode ser mais bem compreendido e explicado usando o termo
matematico sigma e Distribuicdo Normal. A curva com uma aparéncia de um sino mostrada na

figura 3.1 é chamada de "distribui¢do normal” em termos estatisticos.

Uma das caracteristicas desta distribuicao é que 68% da area (ou seja, os pontos de
dados) se enquadram na area de -10 e +10 em ambos os lados da média. Da mesma forma, 20 de
cada lado cobrira cerca de 95,5% de area. 30 de cada lado da média cobre quase 99,7% de area.
Uma curva mais alta indica uma variacao mais baixa ou um processo mais capaz. Uma curva de

sino mais plana indica uma variacdo mais alta ou um processo menos capaz.

Normal Distribution
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Figura 3.1 — Distribuicio Normal.

Fonte: (Deepakkumar, 2017)

Na definicdo mais simplista, 60 é uma representacdo estatistica para o que muitos
especialistas chamam de um processo "perfeito". Tecnicamente, num processo de Six Sigma,
existem apenas 3,4 defeitos por milhdo de oportunidades (DPMO). Em percentagem, isso
significa que 99,99966% dos produtos de um processo assente em metodologia Six Sigma nao

tém defeito.

Num processo estavel (com pouca variabilidade nos erros/defeitos), a média muda
naturalmente até 1,5 sigma a longo prazo em ambos os lados do seu valor de curto prazo. As

linhas vermelhas na figura 3.2 mostram o caso extremo de mudanca média de 1,5-sigma para a
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direita. Segundo Harry e Schroeder (2005), durante um determinado intervalo de tempo, a
média de um processo desviar-se-4 do seu objetivo inicial por diversas razoes, pois o efeito
agregado das variagcOes em relacdo a linha central de um processo ird aumentar a “largura de

banda”, isto é, ira aumentar a distancia entre o LIE e o LSE de um processo.

Quando isto acontece a probabilidade de ocorrerem erros/ defeitos aumenta
radicalmente. O aparecimento destes erros/ defeitos provoca, ao longo do tempo, um desvio da
média de um processo em cerca de 1,50. Na verdade, isto significa que quando uma empresa diz
que o seu processo estd no nivel 60 a sua capacidade é na verdade 60 a curto prazo, mas 4,50 a

longo prazo devido ao efeito do desvio de 1,50 da linha central do processo para estes

erros/defeitos.
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Figura 3.2 - Representacao grafica da média deslocada 1,5sigma.

Fonte: (Razzaghi, 2019)

Com o auxilio da tabela 3.1, podemos ter uma percegdo dos niveis Six Sigma
comparando o nivel Quatro Sigma com 99,4% de produto sem defeito com o nivel Seis Sigma

99,9997% de produto sem defeito.

Short term Long term
Sigma Level without 1.5 o shift with 1.5 o shift Cpk
Defect Rate (DPMO) Yield Defect Rate (DPMO)| Yield

10 317,311 68.26% 697,672 30.9% 0.33

20 45,500 95.44% 308,770 69.1% 0.67

30 2,700 99.73% 66,811 93.3% 1.00

40 63.37 99.9937% 6,210 99.4% 1.33

50 0.574 99.999943% 233 99.98% 1.67

60 0.002 99.9999998% 3.4 99.9997% | 2.00 |3

Tabela 3.1 - Comparagio da melhoria do desempenho em diferentes niveis sigma.
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Fonte: (Carvalho, 2020)

De acordo com a tabela 3.1, a melhoria de um processo de um nivel 3 Sigma para 4
Sigma consiste em reduzir os defeitos por milhdo de oportunidades (DPMO) de 66811 para
6210, pelo que se a melhoria for de um nivel 4 Sigma para 5 Sigma, a reducao sera de 6210 para
233 DPMO. Ja a reducdo de DPMO entre o nivel 5 sigma e 6 sigma é de 233 para 3.4, ou seja, é
necessario um maior esfor¢o e por sua vez um maior investimento, na medida em que havera
um certo nivel em que sera economicamente inviavel o investimento necessario para a melhoria

de um processo.

3.1.2. Metodologia Six Sigma- o ciclo DMAIC
A metodologia Six Sigma é sistematica e abrangente, pelo que essa sistematizacao é-lhe
dada pelo ciclo DMAIC que em portugués significa Definir-Medir-Analisar-Melhorar-Controlar.

O ciclo DMAIC é essencial nos projetos e nas iniciativas Six Sigma.

O ciclo DMAIC acrescenta rigor aos projetos Six Sigma sendo semelhante ao ciclo PDCA
(Plan, Do, Check, Act) de Deming, pelo que na figura 3.3 € possivel ver a relacio que existe entre

um ciclo de vida de projeto, o ciclo PDCA e o ciclo DMAIC.

Project Define >\0rgani;> Implement \ Closure

life cycle

DMAIC Define >> Meas@ Analys>> Imprm» Contrtb
PDAC Plan >> Do >> Check Act >

Figura 3.3 - Comparacao ciclo DMAIC.

Fonte: (Basu, 2009)

Um dos pontos mais importantes da metodologia Six Sigma é a importancia das
medicOes e analise de dados para a melhoria dos processos. Segundo Nagi (2010), sem dados

existem apenas opinioes.

As fases do ciclo DMAIC estdo bem definidas. Estas fases do processo serdo explicadas

de seguida.

O passo Define (Definir) é o primeiro passo. Inicialmente é importante definir o ambito
e os objetivos do projeto. Nesta fase sdo definidos o que é critico para a sistema de qualidade
(CTQ) que vai avaliar os produtos e/ou servigos para os clientes (Basu, 2009). Algumas das

ferramentas usadas nesta fase sdo o diagrama do processo, Benchmarking, o SIPOC (Supplier
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Input Process Output Customer), a carta de projeto e o VOC (Voice Of the Customer). Os
resultados esperados neste passo sao, um relatorio Project Charter, documentacao que relate
quem sao os clientes e quais os seus requisitos, um relatério com os CTQs definidos, um

mapeamento do processo e uma equipa treinada (Basu, 2009).

O passo Measure (Medir) é o segundo passo. Na fase Measure um ou mais CTQs sao
medidos com uma boa quantidade de dados. Algumas das ferramentas usadas neste passo
podem ser algumas ferramentas do SPC (Statistical Process Control), o fluxograma, Cartas de
Controlo e Diagramas de Pareto. Os resultados esperados deste passo sdo, um mapa de processo
detalhado que mostre claramente como o seu processo € realizado, bem como dados e graficos

que mostrem se o processo satisfaz os requisitos do cliente (Basu, 2009).

O passo Analyze (Analise) é o terceiro passo. O objetivo desta fase é validar as causas
dos problemas. Ao analisar os dados da fase Measure, sdo criadas teorias de modo a explicar
possiveis causas recorrendo a ferramentas, tais como o FMEA (Failure Mode and Effects

Analysis), Brainstorming e diagramas causa-efeito.

Para validar as principais correlacoes causa-efeito, é vital adquirir mais dados para
verificar as causas utilizando métodos de anélise de dispersao, testes de hipdteses, ANOVA
(Analise of Variance), quando justificado. Finalmente, se todas as causas forem justificacao
para os defeitos pode-se passar a fase seguinte. Para além das ferramentas ja enunciadas, a Five
Whys destaca-se, assim como o DOE (Design of Experiments). Causas de erros/defeitos, areas
prioritarias para melhoria, diagramas, outras comparacoes de dados, sdo os resultados desta

fase (Basu, 2009).

O passo Improve (Melhorar) é o quarto passo. Sao necessarias inspe¢des constantes
durante o passo Improve para garantir que os resultados esperados e as solugbes aplicadas
sejam alcangadas. Para determinar as melhores solucbes, podem ser necessarias algumas

experiéncias e testes nesta fase.

O objetivo principal desta fase é reduzir ou eliminar defeitos, bem como custos que
estejam direta ou indiretamente relacionados com as necessidades do cliente. DOE e simulacao
sdo exemplos de ferramentas e abordagens usadas na fase Improve. Os principais resultados
desta fase incluem as melhorias a serem introduzidas bem como um processo melhorado que

seja estavel, previsivel e atenda as necessidades dos clientes (Basu, 2009).

O passo Control (Controlar) é o quinto e ultimo. O objetivo deste passo é terminar o
projeto e dar o processo melhorado ao cliente, juntamente com os processos necessarios para
manter os resultados. No passo Control, deve ser assegurada a fiabilidade e a estabilidade do
processo, bem como a sua capacidade. SPC, FMEA e Benefit Tracking sao exemplos de

ferramentas e procedimentos utilizados no passo Control. Uma anélise custo-beneficio, um
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sistema de monitorizacdo do processo, e um relatorio final do projeto sdo os principais

resultados da fase Control (Basu, 2009).

Como resumo do ciclo DMAIC, é impossivel medir um processo quando este ndo é bem
definido. E impossivel analisar sem medir, e nao pode haver melhoria ou manutencao de
resultados sem analise por ndo saber o que melhorar. E assim criado um ciclo, no qual é iniciado

um novo projeto apos a fase Control.

3.1.3. Ferramentas Six Sigma

Como ja foi referido, existem diversas ferramentas usadas ao longo das fases do ciclo
DMAIC. De uma forma sucinta, as mais usadas sdo: Modelo de Kano, Diagrama de Pareto
(Analise ABC), SIPOC, Failure Mode and Effect Analysis (FMEA), Process Map, Voice of the
Customer (VOC), Brainstorming, Controlo Estatistico de Processo (SPC), Critical-To-Quality
Tree (CTQ), Quality Function Deployment (QFD — House of Quality), Diagrama de Afinidades,
Matriz de Prioridades (GxUxT), Histograma, Project Charter, Design Of Experiments (DOE),
Diagramas de Causa-Efeito (ou Diagrama de Ishikawa), Ciclo PDCA (Plan-Do-Control-Act),

Teste de hipoteses, entre outras.

Para o contexto desta dissertacdo é importante aprofundar melhor algumas destas
ferramentas enunciadas, tais como o Diagrama de Pareto, Cartas de Controlo e Diagrama

Causa-efeito, sendo estas as mais usadas para este trabalho.

"Pareto Analysis" é uma técnica de tomada de decisao estatistica que envolve a selecao de
um pequeno numero de atividades que tém um grande impacto global. Usa o Principio de
Pareto (também conhecido como regra 80/20) a ideia de que uma grande maioria dos
problemas (80%) sao produzidos por algumas causas-primarias (root cause) (20%). A regra

80/20 pode ser aplicada a quase tudo (Kent, 2016):

e 80% das reclamagdes dos clientes surgem de 20% dos seus produtos ou servicos.
e 80% dos atrasos no calendario surgem de 20% das possiveis causas dos atrasos.
e 20% dos seus produtos ou servicos representam 80% do seu lucro.

e 20% da sua forca de vendas produz 80% das receitas da sua empresa.

e 20% dos defeitos dos sistemas causam 80% dos seus problemas.
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Figura 3.4 — Diagrama de Pareto.

Fonte: (Vivekananthamoorthy & Sankar, 2011)

O Principio de Pareto tem muitas aplicacdes no controlo de qualidade. E a base para o
diagrama de Pareto, uma das ferramentas-chave utilizadas no controlo total de qualidade e Six
Sigma. O diagrama de Pareto serve para identificar as principais causas dos erros/defeitos de
um processo. Como podemos ver na figura 3.4, a causa broken link é a principal causa do
problema (website problem), seguindo-se as outras. Desta forma, usando a anélise de Pareto
conseguimos identificar as principais causas de um certo problema num processo, na medida
em que a resolucdo/mitigacdo destas causas resultardA numa grande diminuicdo de

erros/defeitos num determinado produto/servico.

Ja os graficos de controlo sao uma ferramenta estatistica usada para distinguir entre
variacdo num processo resultante de causas comuns e variacdo resultante de causas especiais
(causas intermitentes ou imprevisiveis que nao sao comuns). Apresenta uma mostra grafica de
estabilidade ou instabilidade do processo ao longo do tempo, como mostra a figura 3.5. Cada
processo tem variacoes. Estas variacoes podem ser o resultado de causas que normalmente nao

estdo presentes no processo, ou seja, pode ser uma variagdo devido a uma causa especial.

As variacoOes sao o resultado de numerosas diferencas sempre presentes num processo,
sendo estas variacoes resultantes de causas comuns. Os graficos de controlo diferenciam entre
estes dois tipos de variagdo sendo um dos objetivos da utilizacdo de um grafico de controlo

alcancar e manter a estabilidade dum processo.

A estabilidade do processo é definida como um estado em que um processo demonstrou
um certo grau de consisténcia no passado e espera-se que continue a fazé-lo no futuro. Esta
consisténcia caracteriza-se por um fluxo de dados que se enquadram nos limites de controlo

baseados em desvios padrao.

Um processo estavel é um processo consistente ao longo do tempo no que diz respeito a
variabilidade e a disseminagdo estatistica dos dados. Os graficos de controlo ajudam-no a

monitorizar o comportamento do seu processo para determinar se é estdvel. Uma empresa
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beneficiara da utilizacdo de um grafico de controlo quando pretender monitorizar a variacao do

processo ao longo do tempo.

Out of Control

| Process Improvement
ik - 71 j\ﬂ l (Reduced Variation) s
A Y ' \5/.;/ PN S M =
|

Time

Figura 3.5 — Gréfico de Controlo.

Fonte: (Vivekananthamoorthy & Sankar, 2011)

Os diagramas de causa e efeito (conhecidos por fishbone diagrams) mostram

graficamente potenciais causas de um problema. Sdo muito eficazes em estimular o pensamento

durante as sessoes de brainstorming. Os diagramas de causa e efeito também nos ajudam a

entender melhor as relagdes entre potenciais causas. Podemos também utilizar para organizar

quais as causas potenciais que foram investigadas e que se revelaram significativamente

contribuir para o problema. Na figura 3.6 estd demonstrado um exemplo genérico de um

diagrama de causa e efeito.
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Figura 3.6 - Diagrama de causa e efeito genérico.

Fonte: (Gartlehner, et al., 2017)

3.1.4. Mal-entendidos sobre Six Sigma

Embora a metodologia Six Sigma tenha provado ser um sucesso, sempre houve alguns

equivocos. Muitas pessoas consideram-na a “moda do més”.

E necessario ter em mente que é
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uma estratégia, que evoluiu através de filosofias de gestdo de Deming? e gestdo de qualidade
total (TQM).

Esta metodologia centra-se no cliente, mantém a estrutura de formacao completa e
traca o valor do ponto de vista do cliente considerando qualidade, servigo e entrega. Outro
equivoco é que o objetivo de 3,4 defeitos por milhdo é absoluto e deve ser obtido para todas as

oportunidades.

O tltimo equivoco da metodologia Six Sigma é que se trata apenas de um programa de
qualidade. Como ja foi dito anteriormente, a metodologia Six Sigma relaciona a qualidade e os
requisitos dos clientes, o que significa que envolve todos os responsaveis pela entrega de um

produto final ao cliente (Arnheiter & Maleyeff., 2005).

3.1.5. Comparacao entre metodologias de melhoria de processos

Existem variadas metodologias de melhoria para além da metodologia Six Sigma tais

como as metodologias Lean, Kaizen Blitz, Theory of Constraints, entre outras.

E relevante referir que embora ambas metodologias, Six Sigma e Lean, tenham feito
melhorias nas organizagoes individualmente, juntas complementam-se, havendo esta integracao
conhecida como Lean Six Sigma (George, 2003). Por este motivo a metodologia Lean sera de

seguida explicada de forma sucinta.

O objetivo principal do conceito Lean é a reducdo do desperdicio. De acordo com o
Instituto Leans3, o objetivo fundamental da metodologia denominada de Lean Techniques (LT) é
oferecer valor ao cliente por meio de um processo de valor agregado ideal sem desperdicio.
Baseado num estudo realizado pelo Instituto de Tecnologia de Massachusetts, a adogdo de LT
requer metade do esfor¢co em design, desenvolvimento e tempo do que um processo de producao

normal (Standard & Davis, 1999).

3.1.6. Six Sigma no mundo aeronautico

Diversas companhias aéreas internacionais como Air Canada, Air France, America West,
Qantas Airlines, Delta Airlines, Southwest Airlines, All Nippon Airways, British Airways,
Emirates Airlines, Alaska Airlines, Etihad Airways, Kenya Airways, Auckland International
Airport ja abragaram a metodologia Six Sigma com sucesso. Alguns exemplos da

implementacao bem-sucedida da metodologia Six Sigma sao:

A Air Canada iniciou a pratica da metodologia Six Sigma em toda a empresa em 2002 e

desde entao, a empresa tem sido bem-sucedida. O seu treino é feito internamente contando com

2 William Edward Deming foi um dos maiores gestores de qualidade da histéria, foi um estatistico
amplamente reconhecido pela melhoria dos processos. A filosofia de Deming esta toda contida no que
costuma chamar de “quatorze principios de Deming” (nota do autor).

3 O Lean Institute é uma organizacdo que realiza pesquisas e compartilha informagbes praticas que
promovem o pensamento e a pratica da metodologia Lean (nota do autor).
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mais de 1200 projetos no banco de dados de projetos e mais de 100 projetos fechados. A

empresa conseguiu que mais de 450 milhdes de doélares em beneficios (Pitts, 2003).

Na Delta Air Lines o esforco de aplicacio da metodologia Lean Six Sigma foi
incorporado na divisdo de manutencio e comecou a fluir para outras dreas da companhia aérea,
como o Aeroporto e o Servico ao Cliente a bordo. Contando com uma reducdo em 45% da
quantidade de transporte desnecessario de pecas de aeronaves através da resolucdo de
problemas e agendamento de eventos de manutencdo a nivel do sistema, resultando numa

reducio de inventario de 6,2 milhoes de ddlares.

A empresa conseguiu também uma normalizacio e agendamento do processo de troca
de pneus e de troca local para reduzir em 90% a quantidade de transporte desnecessério, com
uma reducdo de inventario em 3,7 milhoes de doblares e ganhos de eficiéncia de processos. O
projeto resultou numa redugio de 75% nas paragens de trabalho e numa melhoria de 55% nos

niveis de servico de componentes e na reducio de inventario (TOCPA, 2016).

A Etihad Airways tem estado a trabalhar numa iniciativa de implantacao da metodologia
Six Sigma para melhorar os processos de qualidade e as normas de desempenho. Durante a
iniciativa, o Etihad conseguiu identificar e minimizar as atividades diarias com atrasos. Os
atrasos foram reduzidos, e a equipa de manutencdo da Etihad Airways Light estabeleceu um
recorde para a substituicdo de um motor Boeing 777 em menos de 7 horas. O tempo tipico para

substituir um motor de aviao é geralmente entre 20 e 25 horas (Lianapress, 2013).

A Kenya Airways implementou a metodologia Lean Six Sigma em 2009. Tem um
programa completo de "World Class Organization" desde 2012. Até agora, foram formados 150
profissionais a tempo inteiro e a tempo parcial, mais de 1.000 processos mapeados, mais de 20

projetos de melhoria concluidos e custos reduzidos em 10 milhdes de ddlares (Pzydek, 2019).

Foi implementada uma iniciativa da metodologia Lean Six Sigma a um aeroporto,
abordando todos os principais processos de passageiros e aeronaves no aeroporto mais
movimentado da Nova Zelandia, o Aeroporto Internacional de Auckland. Estas atividades de
melhoria trouxeram uma série de ganhos de eficiéncia para as chegadas internacionais, partidas
e processos de operacao aeronautica (Auckland International Airport, 2010). Os principais

destaques de desempenho incluem (Beca, 2012):

- Reducdo de 50% no tempo de processamento de passageiros através de chegadas

internacionais (apesar do aumento da quantidade de passageiros).

- Tempos de processamento foram melhorados de 8.300 passageiros por dia, com 64%
processados em menos de 25 minutos para 11.600 passageiros por dia, com 85%

processados em menos de 25 minutos.
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- Nas partidas, o tempo de processamento foi melhorado passando de 84% dos

passageiros processados em menos de 12 minutos para 97%.

A empresa Goodrich Aircraft Wheels and Brakes contou com Quality Management
System das suas instalagoes, que sao certificadas segundo a norma ISO 9001:20004 e AS91005,
para servir de base para melhoria continua. As ferramentas de melhoria continua, incluindo um
programa de implementaciao da metodologia Six Sigma, sdo usadas para satisfazer os requisitos
de melhoria dos padrées em curso e, o mais importante, para aumentar a competitividade

organizacional e reduzir custos (Goodrich Corporation, 2007).

Também a Lockheed Martin utiliza a metodologia Lean Six Sigma. A Lockheed Martin
produz sistemas aeronauticos e espaciais. A empresa colocou em prética a metodologia Lean Six
Sigma em 1998 sob 0 nome "LM21 Best Practices" (Steinbrunner, 2005). A implementacao da
metodologia Lean Six Sigma Lockheed Martin abrangeu cerca de 5.000 projetos, a maioria dos
quais foram projetos de melhoria. Tudo comecou com o objetivo de reduzir os custos e gastos na
producao em 3,7 mil milhoes de doblares durante um periodo de quatro anos, resultando em

cerca de 4 mil milhGes de dbélares em poupancas de custos (Steinbrunner, 2005).

A manutencdo aeronautica é diferente da atividade de fabricacdo, principalmente pela
variabilidade que existe na manutencao aeronautica. Na manutencao aeronautica apesar de as
inspecoes estarem planeadas existe uma forte variacao nas tarefas a desenvolver como resultado
das anomalias detetadas. Embora a manutencao aeronautica tenha reduzidas semelhancas com
uma linha de producdo, ambas tém a comum necessidade de os processos terem de ser

eficientes, organizados, de baixo desperdicio, etc.

3.2 Manutencao aeronautica e aeronavegabilidade

Devido a importancia de alguns conceitos imprescindiveis para compreender os
seguintes capitulos, foi incluido nesta dissertacdo um capitulo denominado “Manutencao

Aeronautica e Aeronavegabilidade”.

3.2.1. Aeronavegabilidade

Aeronavegabilidade é um termo crucial nas operacdoes de voo. Uma aeronave é
considerada aeronavegavel se todas as condicoes de seguranca forem satisfeitas para que possa
voar em seguranga. Aeronavegabilidade é a propriedade ou capacidade de uma aeronave de
realizar um voo seguro ou navegar com seguranca no espaco aéreo, para o transporte de

pessoas, bagagens ou cargas, ou para a realizacdo de servicos aéreos especializados, policiais ou

4 A norma ISO 9001:2000 especifica os requisitos para um sistema de gestdo da qualidade que uma
organizacao precisa para demonstrar a sua capacidade de fornecer de forma consistente produtos com
qualidade e visa aumentar a satisfagdo do cliente através da aplicagdo eficaz do sistema, incluindo
processos para melhoria continua do sistema e a garantia de conformidade com os requisitos do cliente e
normas aplicaveis (nota do autor).

5 A norma AS9100 é uma norma inspirada na norma ISO 9001, especificando requisitos para um sistema
de gestao da qualidade adotado e padronizado pela industria aeroespacial (nota do autor).
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outros. Como este conceito é passivel de ser interpretado de varias maneiras, existem entidades
reguladoras (como veremos mais tarde) que atuam como autoridades e tém o objetivo especifico

de regular a operacgao de todas as aeronaves que voem num espaco aéreo determinado.

3.2.2. Gestao da Aeronavegabilidade Continuada
A Gestao da Aeronavegabilidade Continuada de um operador aéreo é responsabilidade
da sua area Parte-M¢ , gerida por uma direcdo que, em algumas operadoras, se designa por

Departamento de Manutencao e Engenharia.

A sua funcao é definir os processos que asseguram que, em qualquer momento da sua
vida til, a aeronave cumpre os requisitos de aeronavegabilidade em vigor e esta em condigoes
de uma operacao segura. Esta é uma area complexa de gerir, pois envolve a interacio entre

diversos departamentos de uma operadora aérea.

O Departamento de Manutencao e Engenharia pode ser dividido em varias sec¢cbes com
o objetivo de simplificar e melhorar o controlo da aeronavegabilidade da frota. O layout deste
departamento difere de um operador para outro, devendo considerar os seus recursos, bem

como o tamanho da sua frota.

3.2.3. Manutencao aeronautica

Os processos de manutencao aeronautica desempenham um papel vital de modo a
garantir a operacao segura das aeronaves (Stadnicka et al., 2017).

O objetivo da manutencao de aeronaves é compensar a deterioracdo da aeronave
causada pelas horas de voo e pelos ciclos de voo e fazer regressar o mesmo a capacidade original

para voar, o mais aproximadamente possivel (Sahay, 2012).

O principal objetivo da manutencdo aeronautica é seguranca, a fiabilidade e a
aeronavegabilidade da aeronave. A manutencao é um “processo que assegure que um sistema
desempenhe continuamente a sua fun¢do com os mesmos niveis de fiabilidade e seguranca para

o qual foi projetado” (Kinnison, 2004).

Segundo a Agéncia Europeia para a Seguranca na Aviacdo (EASA), através do
Regulamento EU N© 1321/2014 da Comissao Europeia, define-se manutencao como "qualquer
revisdo, reparacdo, inspecdo, substituicdo, modificacdo ou retificacdo de avarias, bem como
qualquer combinacdo destas operacoes, executada numa aeronave ou num componente da

aeronave, a excecao da inspecao pré-voo” (EASA, 2022, p.34).

6 0 anexo I do Regulamento (UE) n.° 1321/2014, denominado Parte M (Requisitos de Aeronavegabilidade
Continuada), estabelece os procedimentos a serem adotados para assegurarem a continuidade da
aeronavegabilidade incluindo a que se refere a manutencao de aeronaves (nota do autor).
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Posto isto, é relevante referir que em aeronautica existem dois principais tipos de
manutencdo, a manutencdo programada (Scheduled Maintenance) e a manutencdo nao

programada (Unscheduled Maintenance).

3.2.3.1. Manutencio programada

A manutencio programada (Scheduled Maintenance) estd muitas vezes associada a
manutencao preventiva. Este tipo de manutencao consiste em ac¢oes de manutencao periddica. A
manutencado preventiva corresponde a manutencao feita antes da falha de um certo componente
ocorrer, de modo a manter o seu 6timo funcionamento, ou seja, é um tipo de manutengio que
tem como objetivo reduzir a manutencdo ndo programada. Esta manutencdo é feita
regularmente, como diariamente, ap6s cada voo, apés uma quantidade especifica de horas de

voo, ou apos cada ciclo” (Kinnison 2004).

Para Silva (2005) a manutencdo preventiva, procura constantemente evitar falhas, ou
seja, prevenir. O referido autor considera a Manutencao Preventiva como um conjunto de
atividades programadas, geralmente repetitivas, que permitem verificar e manter um

determinado nivel de funcionamento (Silva et al., 2005).

Aprofundando o conceito manutencio preventiva podemos identificar a manutencao

preventiva sistematica e a manutencao preventiva condicional (Ghobbar, 2010).

Por ser feita em funcao de certos prazos e limitacoes de tempo, a manutencao preventiva
sistemaética est4 relacionada com o termo hard-time. Este periodo de tempo corresponde a vida
atil de um componente em que este tem de ser substituido ou inspecionado, podendo este ser
gerido de varias maneiras, seja por tempo de calendario ou por nimero de aterragens, entre

outras.

A manutencao preventiva condicional esta ligada ao termo on-condition pois depende
do estado do componente. Antecipando a falha do componente, este tipo de trabalho continua a
ser feito do ponto de vista da prevencao, mas também é feito para avaliar o estado do
componente (Ghobbar, 2010). Por outras palavras, este tipo de manutencao engloba inspecoes,
testes e medicOes programadas para determinar se um item estd dentro dos limites pré-

definidos e permanecera em condicOes até a proxima inspecao, teste ou medicao programada.

3.2.3.2. Manutencio nao programada

A manutencio nio programada (Unscheduled Maintenance) ocorre quando ha um

problema inesperado com a aeronave que deve ser resolvido imediatamente para garantir a

seguranca operacional. Muitas vezes é necessario realizar manutencao corretiva.

7 Ciclo corresponde por regra a duragio do tempo entre uma aterragem e uma descolagem (nota do autor).
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A manutencao corretiva corresponde as tarefas de manutencao que sao realizadas para
identificar, isolar e reparar uma falha de modo a restaurar um componente ou um sistema para
que possa desempenhar a funcdo pretendida. A manutencdo corretiva é frequentemente
associada a avarias ou manutencdo reativa e pode incluir resolucdo de problemas,

desmontagem, regulacdo, reparacio, substituicao e realinhamento (Parra & Junior, 2018).

Portanto, a manutencao corretiva ocorre quando acontece uma avaria inesperada ou
detetado um finding, isto por nao estar em vigor nenhum plano de manutenc¢ao, ou porque o
componente falha antes da sua inspecdo ou manutencao programada. Enquanto a manutencao
preventiva ocorre em funcao do tempo ou do estado, a manutencao corretiva ocorre em funcao

da avaria ou detecao de falhas.

Mesmo surgindo falhas em componentes e dependendo da situacdo, a aeronave pode
continuar a voar em seguranca devido a sua redundancia incorporada, mas o equipamento
(geralmente) precisa de ser reparado antes da proxima descolagem. Se nao for possivel reparar o
equipamento durante o Turnaround Time, o voo sera adiado até que a falha seja eliminada.
Dependendo da anomalia, € possivel que a aeronave tenha de permanecer no solo até que esta
seja corrigida. A necessidade de a aeronave permanecer em terra depende da Minimum
Equipment List (MEL 8 ) (ICAO, 2015).

3.2.3.3. Condition Monitoring

Segundo Ren et al. (2017) a manutencdo programada situa-se entre a manutencio
preventiva e a manutencio condition monitoring. No entanto nesta dissertacdo o termo
condition monitoring sera descrito separadamente da manutencdo programada e nao

programada por ter caracteristicas de ambos os tipos de manutencao.

A manutencao denominada de condition monitoring consiste na monitorizacao da

condicao do sistema e na tendéncia da condicao do sistema (Niu & Pecht, 2009).

A monitorizacao da condicao mede constantemente e analisa os parametros relevantes
dos componentes mecanicos e elétricos durante o funcionamento do componente. Estes
parametros sao selecionados para monitorizacao que permite determinar a condicao e o estado
de falha. A necessidade de manutencdo do componente s6 é indicada, se os parametros

mostrarem uma degradacao predefinida do componente (Kolerus & Wassermann, 2011).

8 O MEL baseia-se na Master Minimum Equipment List (MMEL) que é aceite pelas autoridades nacionais
de aeronavegabilidade. O MEL é uma lista definida pelo operador tendo por base a lista Master MEL que é
da responsabilidade do detentor do certificado de tipo. Ambas as listas contém itens que no inicio de
operagdo de uma aeronave podem estar inoperativos, tendo a sua resolu¢gdo um prazo pré-definido (nota
do autor).
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A diferenca entre a manutencio conditiong monitoring e a on-condition é que a on-
condition verifica/inspeciona um sistema a intervalos definidos enquanto a conditioning
monitoring monitoriza continuamente a condicdo deste. O termo condition monitoring esta
muitas vezes associado a manutencao preditiva. A manutencao preditiva, também conhecida
como técnica de manutencdo baseada na condicdo do componente, avalia o estado real do
equipamento utilizando recursos e equipamentos especificos de forma a apoiar o planeamento

preventivo da manutencao.

Este tipo de manutencao visa a detecdo precoce de possiveis falhas no equipamento,
evitando assim o surgimento de problemas mais complexos, o que ajuda a planear a

manutencdo com base em dados reais (IBM, 2014).

Um conceito que é importante referir é o conceito de manutencao preditiva, que utiliza
as condicoes reais de um equipamento ou sistema para a sua propria otimizacao. Além disso, a
manutencdo preditiva utiliza parametros e dados reais de monitorizacdo, que podem ser
submetidos a uma anélise cuidadosa e l6gica e objetiva através de um processo automatizado,

reduzindo assim a probabilidade de erro humano (Parra & Junior, 2018).

3.2.4. Entidades reguladoras

Como ja foi referido, as organizacGes/operadoras que realizam as atividades de
manutencdo de aeronaves tém de estar de acordo com as normas e regulamentacbes das
autoridades aeronduticas. Esta regulamentacdo tem como objetivo garantir que as aeronaves
sejam permanentemente aeronavegaveis para efeitos de operacdo, ou seja, que sigam os

regulamentos de aeronavegabilidade continua e sejam operadas com seguranca.

No mundo aeroniutico, ninguém pode realizar manutencdo de material de voo nem
emitir certificados de aptidao para voo a menos que tenha uma organizacao de manutencao que

tenha sido certificada pela autoridade aeronautica competente.

Seguidamente apresentam-se de forma sucinta as seguintes entidades: ICAO, EASA e
ANAC.

3.2.4.1. International Civil Aviation Organization (ICAO)

A Organizacdo Internacional da Aviacdo Civil, ICAO (International Civil Aviation
Organization), é uma agéncia especializada das Nacoes Unidas criada em 1947 com 191 paises-
membros. Foi estabelecida em 1944 e a sua sede permanente fica na cidade de Montreal,

Canada.

Os seus principais objetivos sdo o desenvolvimento dos principios e técnicas de
navegacao aérea internacional e a organizacao e o progresso dos transportes aéreos, de modo a

favorecer a seguranca, a eficiéncia, a economia e o desenvolvimento dos servigos aéreos.
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A ICAO desenvolve também um trabalho importante no campo da assisténcia técnica,
procurando organizar e dar maior eficiéncia aos servigos de infraestrutura aeroniutica nos
paises em desenvolvimento. Esta organizacio assume cinco grandes compromissos estratégicos
para cumprir o seu objetivo de apoiar a rede global de transportes aéreos, que devera duplicar a

capacidade até 2030, de acordo com as suas previsoes.

Estes compromissos incluem a melhoria da seguranca da aviacdo civil, a seguranga
operacional, o refor¢co da capacidade e eficiéncia da navegacao aérea através da modernizacao
das infraestruturas, a promocao do desenvolvimento econémico e a minimizacao dos impactos

ambientais da aviacao civil (ICAO, 2016).

Vale a pena notar e diferenciar os termos de Security (seguranca de pessoas e bens) e
Safety (seguranca operacional). O termo Security refere-se a gestdo de medidas que protegem a
atividade de atos ilicitos que pdoem em risco a seguranca, enquanto a Safety se refere a

atividades de apoio na operacao de aeronaves (Moco, 2019).

3.2.4.2. The European Authority for Aviation Safety (EASA)

A autoridade aeronautica que promove os standards de seguranca e de protegdo

ambiental comuns a toda a Uniao Europeia é a EASA.

A European Authority for Aviation Safety (EASA) é uma agéncia da Uniao Europeia
criada em 2002 pelo Regulamento (CE) n.° 1592/2002 do Parlamento Europeu e do Conselho, a
fim de assegurar um nivel elevado e uniforme de seguranca na aviacao civil, através da aplicacao

de regras e medidas comuns de seguranca.

A EASA assumiu as responsabilidades do antigo sistema de autoridades da aviagdo
conjunta (JAA), que cessou em 30 de junho de 2009, funcionando diretamente ao abrigo dos

estatutos da UE.

A principal diferenca entre a EASA e a JAA é que a EASA ¢ a entidade reguladora que
utiliza as NAAs (National Aviation Authorities) para aplicar os seus regulamentos, enquanto a
JAA encarregava as NAAs de aplicar os seus c6digos harmonizados sem ter qualquer forca de
direito na fonte. Uma vez que é evidentemente impossivel criar um novo sistema regulamentar
"de um dia para o outro" a EASA teve de aceitar grandes partes do sistema JAA como seu,

enquanto desenvolve o novo sistema harmonizado exigido nos termos do estatuto da UE.

Atualmente, a estrutura dos regulamentos da EASA é a que se encontra definida na

figura 3.7.
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Figura 3.7 — Estrutura dos Regulamentos da EASA.

Fonte: (Streamlining Aviation Solutions, 2021)

Em suma, em 2003, a Comissdo Europeia promulgou o Regulamento (CE) n.°
2042/2003 da Comissdo 9 "relativo a aeronavegabilidade permanente das aeronaves e dos
produtos, pecas e equipamentos aeronduticos, bem como a certificacdo das entidades e do
pessoal envolvidos nestas tarefas”, o qual, no essencial, define em termos administrativos a
continuidade da aeronavegabilidade na dtica das operacgdes, manutencao e formagio. (CE, 2003,

p-1)
Para o efeito esta divido em quatro anexos:

- O anexo I, denominado Parte M (Requisitos de Aeronavegabilidade
Continuada), estabelece os procedimentos a serem adotados para assegurarem
a continuidade da aeronavegabilidade incluindo a que se refere a manutencao
de aeronaves. Especifica as condi¢oes a cumprir por pessoas e entidades

envolvidas na aeronavegabilidade permanente.

- O anexo II, denominado Parte 145 (Aprovacoes da Organizacio de
Manutencao), estabelece as condicOes que uma empresa deve reunir para
realizar a manutencdo de aeronaves, bem como de componentes e sistemas

aeronauticos.

- O anexo III, denominado Parte 66 (Certificacio do Pessoal), apresenta os
requisitos de qualificacdo para o pessoal responsavel pela certificacao de

aeronaves. Especifica os requisitos para a obtencdo de uma licenca de

9 Em 2014, o Regulamento (CE) n.° 2042/2003 da Comissao foi revogado pelo Regulamento (UE) n.°
1321/2014 (nota do autor).
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manutencio aerondutica, bem como os termos e condicbes que regem a sua

validade e aplicacao.

- O anexo IV, denominado Parte 147 (Organizacoes e Requisitos de Formacao
Técnica), estabelece os requisitos a observar pelas entidades que ministram
formacdo em matérias de manutencao, nos termos da Parte 66, de forma a
estarem aptas a: (i) Ministrar cursos bésicos de formacao reconhecidos; (ii)
Ministrar cursos basicos de formacao tipo reconhecidos; (iii) Realizar exames;

(iv) Emitir certificados de formacao.

Cada Parte é composta pela seccdo A (denominada "Requisitos Técnicos") que contém
0s requisitos que uma organizacao deve obedecer e a seccao B (designada "Procedimento das
Autoridades Competentes") que contém os requisitos a que uma autoridade competente deve

obedecer para efeitos de assegurar o cumprimento do regulamento no respetivo pais membro.

As seccoes sdo ainda divididas em Subpartes (A,B,C...) compostas por uma série de
requisitos que abrangem diferentes topicos e algumas subpartes podem nio ser aplicaveis as

suas organizacoes.

Para efeitos de implementacdo da cada uma das Partes, a EASA disponibiliza
informagdo complementar, com cumprimento obrigatério, no sentido em que inclui as

instrucoes que tém que ser tomadas em conta para efeitos de certificacdo em termos de Parte M,

145, 66 € 147.

Esses elementos normativos da EASA denominam-se Acceptable Means of Compliance
(AMC) e Guidance Material (GM) (EASA, 2022).

Os normativos AMC - Acceptable Means of Compliance (que se podem traduzir por
condicbes aceitaveis de cumprimento) - sdo orientacées nao vinculativas emitidos pela EASA
para definir formas de estabelecer o cumprimento dos requisitos essenciais. Os AMCs ilustram
um meio, mas ndo o Unico meio, pelo qual uma especificacio contida numa norma de
aeronavegabilidade pode ser cumprida. Os AMCs sao bastante tteis na criacio de uma nova
organizacao e fornecem uma perspetiva do que a entidade reguladora exige. Mesmo que 0s

AMCs n3o sejam vinculativos é necessario assegurar a Autoridade Competente que o seu

método apresenta um nivel de cumprimento equivalente.

Os normativos GM - Guidance Material (que se pode traduzir por Instrugoes Guia ou
Instrucoes Orientativas) - sdo materiais nao vinculativos desenvolvidos pela EASA que ajudas a
ilustrar o significado de um requisito ou especificacdo, sendo utilizados para apoiar a

interpretacao de um certo regulamento ou de AMCs.
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Em 2019, o Regulamento de Execucdo (UE) 2019/1383 altera o Regulamento (UE) n.°
1321/2014 e introduz uma nova estrutura a ter em conta no dominio da aeronavegabilidade
continua, como podemos ver na figura 3.7, deixando de ter apenas 4 anexos, e passando a
incluir mais um anexo subdividido em 4 partes, a saber, Parte T, ML, CAMO e CAO 1 (UE,

2019).

Desta alteragio destaca-se a circunstancia de se passar a dispor de duas organizagoes
especificas para a gestdo da aeronavegabilidade continuada (também conhecida como
permanente) das aeronaves, a Parte CAO (Organizacdo Combinada de Aeronavegabilidade) e a

Parte CAMO (Organizacao de Gestdo Continuada da Aeronavegabilidade)

A Parte CAMO fornece requisitos para a Organizagao de Gestao da Aeronavegabilidade
Continua (CAMO) e, em comparacdo com a organizacio da subparte G da Parte M, a principal

diferenca € a introducao de principios de SMS 1.

A Parte CAO fornece um novo conjunto de requisitos para a Organizacdo Combinada de
Aeronavegabilidade e essa organizacao pode realizar atividades CAMO ou atividades de
organizacao de manutencio, ou ambas, mas limitadas a aeronaves que nao sejam classificadas
como aeronaves complexas a motor e nao estejam enumeradas no certificado de operador aéreo
de uma transportadora aérea a qual tenha sido concedida uma licenca de exploracdo em

conformidade com o regulamento (CE) n. °1008/2008.

Este tipo de aprovagio contém requisitos adequados as aeronaves com a sua respetiva
aplicabilidade, assim como privilégios combinados para manutencdo, gestdo continua da
aeronavegabilidade e para revisdes e autorizagdes de aeronavegabilidade. Nao é exigido a

formacao por SMS para organizacoes da Parte CAO.

A regulamentacdo sofreu também outras alteracoes, o Regulamento de Execucado da
Comissao (UE) 2019/1383 introduziu requisitos mais flexiveis para a manutencao de aeronaves
ligeiras estabelecidas pelo Regulamento da Comissao (UE) n.° 1321/2014 através da introducao
de uma nova "Part" - Anexo Vb (Parte ML), ou seja, um Regulamento da Comissdo (UE) n.°
1321/2014, sujeito a requisitos simplificados correspondentes & menor complexidade associada

as aeronaves ligeiras em geral.

Em conformidade com o paragrafo 2 do artigo 3.0 do Regulamento (UE) n.° 1321/2014,

a Parte ML aplica-se as seguintes aeronaves nao complexas a motor ndo enumeradas no

10 Em 2020 a EASA emitiu uma versido denominada de consolidada do regulamento 1321/2014 que agrega
a nova estrutura prevista no Regulamento (UE) 2019/1383 (nota do autor).

11 SMS (Safety Management System) é a abordagem formal em toda a organizagdo para gerir riscos de

seguranca e garantir a eficicia do controlo de riscos de seguranca. Inclui procedimentos sistematicos,
préticas e politicas para a gestao de riscos de seguranca (nota do autor).
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certificado de operador aéreo de uma transportadora aérea licenciada em conformidade com o

Regulamento (CE) n.° 1008/2008, ou seja, que cumpram os seguintes critérios:
1. Avides de massa maxima de descolagem (MTOM) inferior ou igual a 2 730 Kg;

2. Aeronaves com pas rotativas (rotorcraft) com MTOM inferior ou igual a 1 200 kg,

certificado para um maximo de 4 ocupantes;
3. outros avioes ELA2 12,

As organizacoes Parte CAMO e Parte CAO deverao substituir gradualmente as
organizacOes da subparte G e da parte M previstas nos termos do artigo 4.0 do Regulamento
(UE) 1321/2014, tal como alterado, ap6s 24 de setembro de 2021, nao devera haver mais
subparte F e subparte G da Parte M.

3.2.4.3. Autoridade Nacional da Aviacao Civil (ANAC)
A Autoridade Nacional da Aviacado Civil (ANAC), sediada perto do Aeroporto de Lisboa,

é a autoridade nacional em matéria de aviacdo civil, pessoa coletiva de direito ptblico, com a
natureza de entidade administrativa independente, dotada de autonomia administrativa,

financeira e de gestdo, bem como de patrimoénio proprio (ANAC, 2022).

Segundo a regulamentacao que lhe esta na origem, Decreto-Lei n.° 40/2015, de 16 de
marco, a ANAC exerce funcoes de regulacao, fiscalizacao e supervisao do setor da aviacgao civil e
rege-se de acordo com o disposto no direito internacional e europeu, na Lei-Quadro das
entidades reguladoras, nos seus estatutos e na demais legislacdo setorial aplicavel. Ou seja, a
ANAC define, através de regulamentacbes especificas, de que forma as regulamentacoes

europeias e mundiais sdo cumpridas no territério nacional.

A sua missdo é “promover o desenvolvimento seguro, eficiente e sustentado das
atividades da aviacao civil através de regulacdo, regulamentacao, certificacdo, licenciamento e
fiscalizacdo” e sua visdo é "projetar a ANAC como autoridade reguladora da aviacdo civil,

prestigiada e reconhecida pelo seu desempenho e qualidade" (ANAC, 2022).

12 Aeronaves “ELA2" sdo referentes as seguintes aeronaves ligeiras europeias tripuladas: um avido com
uma massa maxima de descolagem (MTOM) igual ou inferior a 2000 kg que nao seja classificado como
"aeronave complexa a motor"; Um planador ou planador a motor de 2000 kg ou menos; um baldo; Um
dirigivel térmico; Um dirigivel a gas que cumpra todos os seguintes requisitos: 3% de peso estatico
maximo, tracdo ndo vetorizada (exceto tracdo inversa), design convencional e simples de: estrutura,
sistema de controlo e sistema de ballonet, controlos nio assistidos por energia; uma aeronave de pas
rotativas muito leve (EASA, 2022).
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3.2.5. Programas de Manutencao de Aeronaves

Hoje em dia, devido a legislacao existente, é necessaria a elaboracao de um PMA, o qual
deve ser elaborado em conformidade com a regulamentacdo aplicavel e consequentemente
aprovado pelas autoridades reguladoras competentes. Cada operador cria os seus proprios PMA
com base em documentos do fabricante de aeronaves e tendo em conta as operacgoes levadas a

cabo pela operadora (Augustine et al., 2007).

Um dos documentos mais importantes dentro de uma CAMO e para cada aeronave € o

Programa de Manutencao de Aeronaves.

O programa de manutencdo é o documento que contém os requisitos/tarefas de
manutencdo que devem ser realizadas numa aeronave, a fim de garantir a sua
aeronavegabilidade continuada. Devido a sua complexidade e importincia, este tema sera
aprofundado mais a frente nos casos de estudo das empresas, pelo que serdo apresentados

apenas os conceitos genéricos e os requisitos de um PMA.

No que toca ao desenvolvimento de PMAs, é necessario ter em consideracgao o tipo de
aeronave, havendo diferencas na regulamentacdo entre aeronaves ligeiras e aeronaves
complexas a motor. O artigo 3.° do Regulamento (UE) n.° 1321/2014 refere a necessidade de
manter qualquer aeronave de acordo com o seu programa de manutencdo. Para cada aeronave

gerida, a CAMO deve desenvolver e controlar o PMA e:
1. No caso de aeronaves que cumpram a parte ML, aprovar o PMA e as suas alteracoes,

2. No caso de aeronaves que satisfacam a parte M, apresentar o PMA e as suas
alteracoes a autoridade competente para aprovacao, salvo se a aprovacao estiver

abrangida por um procedimento de aprovacao indireta (UE, 2019).

Os requisitos consoante o tipo de aeronave ou tipo de operacoes, em resumo, podem ser
representados pela figura 3.8, onde é definido o papel das diferentes entidades para a

elaboracao e tipo de aprovacio do PMA.
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Select your type of operation Other-than-complex motor-powered aircraft

and your category of aircraft

Complex motor-powered aircraft
"Nen-Light" "Light"

Air carriers licensed in
accordance with Preparation by CAMO

Regulation (EC) No Approval by Competent Authority*

1008/2008

CAT other than air carriers
licensed in accordance
with Regulation (EC) No
1008/2008

8

Commercial specialised Preparation by CAMO
operations Approval by CAMO

Commercial operations

Preparation by CAMO
Approval by Competent Authority*

other than CAT

Commercial training
organisations (ATOs)

Commercial operations

Preparation by CAMO

Other than commercial operations Approval by CAMO**

* If CAMO has privilege to indirect approval in CAME, must be approved by CAMO.
*=* If there is no CAMO the AMP must be declared by the owner.

Figura 3.8 — Elaboracao e Aprovagdo PMA.

Fonte: (Streamlining Aviation Solutions, 2021)

O PMA deve conter pormenores de toda a manutencao a realizar, incluindo frequéncia e
quaisquer tarefas especificas ligadas ao tipo e especificidade das operacoes. Segundo o ponto
M.A.302 (h) do Anexo I (Parte M), o PMA deve ser periodicamente submetido para aprovacao
as autoridades competentes e é alvo de constantes atualizacées. J4 o ponto ML.A.302(c)(9) do

Anexo Vb (Parte ML) requer que o PMA seja revisto anualmente pela CAMO.

3.2.6. Analise da eficacia de um PMA

A analise da eficacia dos programas de manutengdo de aeronaves estd também

regulamentada.

Segundo a ICAO (2020) num manual de controlo de manutencdo deve ter uma
descricdo estabelecendo e mantendo um sistema de anélise e monitorizacdo continuo e
desempenho e eficiéncia dos programas de manutencao, a fim de corrigir qualquer deficiéncia

nesse programa.

Segundo a EASA (2021), de acordo como definido no ponto M.A.301 e) do Anexo I
(Parte M), devem ser asseguradas para todas as aeronaves a analise da eficicia do PMA

aprovado referido no ponto M.A.302.
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Quanto a regulamentacdo da EASA, no que toca a Analise da Eficicia do PMA, é
necessario fazer uma distincao entre aeronaves ligeiras e aeronaves complexas a motor pois tém

diferentes normas aplicaveis.

Também o AMC M.A.301 refere que a CAMO que gere a aeronavegabilidade continuada
da aeronave deve ter um sistema para analisar a eficicia do programa de manutencao, no que
diz respeito a sobressalentes, defeitos e danos, e promover a alteracio do programa de

manutencao em conformidade com a legislacao aeronautica.

Segundo o ponto M.A.302 (g) do Anexo I (Parte M), para aeronaves complexas a motor,
quando o PMA segue a metodologia denominada de Maintenace Steering Group (MSG-3 13) ou
On Condition Monitoring, em adi¢do ao PMA, tera de existir um programa de Fiabilidade. O
ponto 5 do AMC M.A.302(g) do Anexo I (Parte M) refere que um programa de Fiabilidade

fornece um meio adequado de controlo da eficacia do programa de manutencao EASA (2021).

Ja para as aeronaves ligeiras, o ponto 9 de ML.A.302 do Anexo Vb (Parte ML) refere que
o PMA deve ser revisto pelo menos anualmente para avaliar sua eficicia, sendo esta revisao
realizada, alternativamente, em conjunto com a revisao da aeronavegabilidade pela pessoa que
realiza tal processo e pela CAMO ou pela CAO que gere a aeronavegabilidade continuada da

aeronave.

Podemos ver no Ponto 1.5. do Apéndice V para AMC1 M.A.704 do Anexo I (Parte M), os
dados a serem utilizados na anélise da eficacia do programa de manutencao mostrando assim
que ferramentas sdo utilizadas para analisar a eficiéncia do programa de manutencao, tais
como: relatoérios de piloto (PIREPS), voos cancelados, consumo de sobresselentes, incidentes de

ocorréncia técnica e anomalias, anélise de atrasos técnicos, analise de incidentes técnicos, etc.

E necessario também indicar por quem e como esses dados sdo analisados, qual é o
processo de decisdo para agir e que tipo de acdo poderia ser tomada podendo isso incluir
propostas de alteracdo do programa de manutencdo ou alteracdo de procedimentos de

manutencao ou operacao, etc.

Resumindo, podemos fazer uma distincao entre as aeronaves ligeiras e as aeronaves
complexas a motor no que toca a anéalise da eficiéncia de um PMA. As aeronaves complexas a
motor sdo obrigadas a ter um Programa de Fiabilidade, ji as aeronaves ligeiras ndo sdo
obrigadas a ter um Programa de Fiabilidade, mas tém de ter um processo de controlo da

eficiéncia de um PMA capaz de analisar a eficicia de um PMA.

13O0 MSG-3 é um método para desenvolver (na fase de projeto de uma aeronave) tarefas e intervalos de
manutencao regulares, ou seja, para desenvolver programas de manutencao na industria aerondutica. A
logica MSG-3 consiste em material explicativo especifico e numa logica de decisdo. As guidelines do MSG-3
fornecem logica projetada para atribuir cada efeito de falha funcional a uma das cinco categorias: Evident
Safety, Evident Operational, Evident Economic, Hidden Safety, Hidden Non-Operational (or Hidden
Economic) (nota do autor).
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3.2.7. Programas de fiabilidade
Fiabilidade é a capacidade de um item desempenhar uma funcio necessaria sob um

conjunto de condicGes estabelecidas durante um periodo de tempo estabelecido (Smith &
Mobley, 2008).

Um Programa de Fiabilidade de Aeronaves é um sistema de analise, reporte e
monitorizacao que permite medir a eficiéncia do PMA como ja foi dito acima, usando os dados e

ocorréncias da operacao de uma aeronave.

Como ja foi referido, a necessidade de implementar um Programa de Fiabilidade
decorre nao s6 da necessidade de cumprir os regulamentos impostos aos operadores
aeroniuticos, mas também do desejo de alcancar uma manutenciao 6tima, o mais eficiente

possivel, ou seja, a manutencao que so esta programada e nao baseada em falhas.

Segundo Kinnison (2004) um programa de fiabilidade é um meio valioso para alcancar
um melhor desempenho operacional em ambiente de manutencio de aeronaves, tendo sido
concebido para diminuir as questdes relacionadas com a manutencio e aumentar a seguranca

do voo.

Segundo Kinnison (2004), o termo fiabilidade pode ser usado de variadas formas.
Podemos estudar a fiabilidade global da atividade de uma companhia aérea, a fiabilidade de um

componente ou sistema, ou mesmo a fiabilidade de um processo, func¢ao ou pessoa.

No entanto, num Programa de Fiabilidade de aeronaves estamos a referir-nos a
fiabilidade em referéncia ao programa de manutencao. Existem quatro tipos de fiabilidade que
se podem estudar relacionados com a atividade de manutencdo, sendo eles a fiabilidade
estatistica (que se baseia na reunido e analise de taxas de falhas, remocoes e reparacoes de
sistemas e componentes), fiabilidade historica (usando dados atuais e do passado para analisar
e retirar conclusoes), fiabilidade orientada para eventos (tais como acidentes/incidentes e
outros eventos unicos) e fiabilidade de despacho (usada para medir a eficicia de uma

companhia aérea no que toca a partidas sem atrasos) (Kinisson, 2004).

Como ja foi referido anteriormente os Programas de Fiabilidade no dominio da
aerondutica, so legislados e regulamentados. Segundo a ANAC, entende-se como Programa de
Fiabilidade um conjunto de agbes de monitorizagdo da condicio da aeronave e dos seus
componentes (ANAC, 2010). Este permite medir a eficiéncia das tarefas de manutencio
integradas no programa de manutencdo através de alertas associados a degradacao das

condicoes dos sistemas, componentes e estrutura face aos niveis espectaveis.

A EASA promove a determinacao da fiabilidade através do normativo Acceptable Means
of Compliance - Part M, Section A (M.A.) 302(f). Por sua vez, a ANAC, através da Circular

Técnica Informativa (CTI) 10-03 Edicdo 1 de 02 de agosto 2010 estabelece que um programa de
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fiabilidade aprovado, é o meio adequado para a monitorizacdo da eficAcia do programa de

manutencdo como requerido pela M.A.301.

Um Programa de Fiabilidade é essencial para a evolucao e atualizagdo do PMA, pelo que
depois da anélise da fiabilidade, o operador pode definir acbes quanto ao PMA, ao adotar

solucGes ou prevencoes de determinadas ocorréncias na frota ou numa aeronave especifica.

Mais a frente neste trabalho, no Caso TAP sera explicado como se faz um Programa de

Fiabilidade e qual o processo de recolha de dados e anélise destes.

3.3 Caso Nortavia
Nesta parte da dissertagdo serdo mostrados os processos e ferramentas usadas pela
Nortavia S.A. de modo a aprofundar os assuntos abordados anteriormente assim como

exemplificar conceitos abordados de uma forma prética.

3.3.1. Elaboracao e aprovacao do PMA — Caso Nortavia

Tal como foi referido anteriormente, a Nortavia, sendo certificada EASA Part 145 e Part
CAMO realiza a manutencao das suas aeronaves assim como gere a aeronavegabilidade. Como
foi visto anteriormente, o artigo 3.° do Regulamento (UE) n.° 1321/2014 refere que para cada
aeronave gerida, a CAMO deve desenvolver e controlar o PMA para a aeronave gerida e como a
Nortavia opera aeronaves leves, ou seja, que devem cumprir a parte ML, deve também aprovar o

PMA e as suas alteracoes.

O PMA referente a frota das aeronaves Cessna 152 é o documento interno com a
referéncia NOR-PMA-08, que deve ser revisto e aprovado pelo DGCA/Engenharia regularmente
de acordo com o regulamento Parte ML. Este documento define os procedimentos adotados pela
Nortavia para a manutencio das aeronaves. Por este mesmo motivo, o documento foi elaborado
com base nas recomendacgdes do fabricante das aeronaves e fabricantes dos seus componentes

(Nortavia, 2021b).

O PMA deve ser revisto no minimo anualmente. O Departamento responsavel pela
revisdo do PMA ¢é a engenharia que devera utilizar a seguinte documentacao na revisao do PMA

(Nortavia, 2021b):

e Manuais dos fabricantes como o AMM (Aircraft Maintenance Manual),
o CAP (Continuous Airworthiness Program) e o Operator Manual,
entre outros;

e Lista de componentes de vida limite das aeronaves respeitantes a frota;

e Listade AD’s;
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e Instrucbes das ICA“ (Instructions for Continued Airworthiness)
pertencentes aos STC 15 (Supplementar Type Certificates);

e Instrucoes referentes a reparacoes realizadas;

e Requisitos adicionais emitidos pelas Autoridades Aeronduticas;

e Relatodrios da Analise da Eficiéncia dos PMA.

As AD (Airworthiness Directives) sao documentos com carater obrigatério nos termos
da legislacao, emitidos pelas Autoridades Aeronauticas para informar os operadores de eventos
que levaram ou podem levar a condicdes de inseguranca para uma aeronave ou modelo de
aeronave em particular. Para além da informacao, estabelecem um conjunto de acoes corretivas
de manutencao ou operacao que, quando aplicaveis, devem ser executadas pelo operador num

prazo estrito e definido na prépria AD.

Os SB (Service Bulletins) sdo emitidos pelo fabricante da aeronave ou pelos fabricantes
de equipamentos (VSB, Vendor Service Bulletin) e informam o operador de modificacGes
passiveis de serem executadas na aeronave ou equipamentos. Estes documentos sdo
classificados pelos respetivos emitentes em termos praticos de cinco formas: opcional,

informativo, desejavel, recomendado e obrigatério (embora opcional na pratica).

Para além deste tipo de documentos relativos a aeronavegabilidade, a ANAC emite CIA
(Circular Informacao Aeronautica) e CTA (Circular Técnica de Informacao) em Portugal, cujo

objetivo é dar cumprimento aos regulamentos e normas europeias.

O PMA da frota Cessna 152 inclui as tarefas de inspecoes periddicas, inspegoes especiais

e inspecoOes suplementares, assim como a descricao dos seus intervalos de inspecao.

O PMA contém também os procedimentos para o escalonamento dos intervalos de
inspecao, a descrigao das tarefas de teste, reabastecimento de combustivel, verificagoes, limpeza
e lubrificacdo, descrigdo das inspegbes estruturais e respetivo programa de amostragem,
descricdo do programa de controlo da corrosao, descrigdo da substitui¢io de componentes com
limite de vida 1til, descricao das modificacoes e descricao das referéncias de diretivas emitidas

pelas Autoridades Aeronauticas ou documentos emitidos pelos fabricantes.

As inspegoes periddicas a aeronave sio apresentadas num protocolo de manutencdo na
forma de uma check list que inclui todos os itens a ser inspecionados/verificados/trocados.
Estas tarefas inspecGes periddicas sdo feitas uma vez a cada 100 horas de voo ou anualmente.

Sempre que nos intervalos das inspecoes/reparacoes aparecem dois intervalos diferentes, perfaz

14 JCA s20 suplementos para um manual de manutencao especifico de uma aeronave na medida em que sao
instruc¢oes de manutencao de um componente instalado numa aeronave (nota do autor).

15 STC é um certificado tipo emitido para ser aprovado pela Autoridade Competente, com o objetivo de
aprovar uma modificacdo de um produto aeronautico em relagao ao seu design original (nota do autor).
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o intervalo que ocorrer primeiro. (Exemplo: inspecdo a realizar no maximo nas proximas 100
horas de voo ou no maximo nos préoximos 365 dias. A inspec¢ao tera de ocorrer no acontecimento

que chegar primeiro, sejam as 100 horas de voo ou os 365 dias).

As inspegoes periddicas ao motor podem ser divididas entre as que sdo para realizar
uma vez a cada 50 horas de voo ou nas primeiras 25 horas de voo, e as que sdo para serem

realizadas uma vez a cada 100 horas de voo.

As inspegdes especiais sdo inspec¢oes definidas pelo fabricante cuja periocidade difere
das inspecoes periddicas (50H, 100H/anual). Por exemplo, a inspecao especial n. °12 do PMA-
08 da Nortavia define que a lubrificacio do compensador do leme de profundidade deve ser

feita a cada 1000 horas de voo ou a cada 3 anos.

Para realizacdo destas tarefas, o DGCA/Engenharia emite OTs (Ordens de Trabalho)
contendo as tarefas a serem realizadas na aeronave. Posteriormente, as ordens de trabalho sao
encerradas e arquivadas com o respetivo Certificado de Aptidao para o Servigco® (Certificate of

Release to Service), Ficha de Anomalias e Trabalho Corretivo e outros documentos anexados.

3.3.2. Analise da Eficiéncia do PMA — Caso Nortavia
Como foi descrito anteriormente, a Nortavia, sendo uma operadora de aeronaves

ligeiras, esta regulamentada para tal, que pelo menos anualmente tem de fazer a anélise da

eficiéncia dos PMA.

A eficiéncia do programa de manutenc¢ao as aeronaves em que seja aplicado, é efetuado
pelo DGCA/Engenharia, com base no procedimento interno com a referéncia NTE-M39.
Compete ao DGCA/Engenharia assegurar que os procedimentos de analise sao desenvolvidos e

que as revisoes sao consequentemente introduzidas (Nortavia, 2021a).

Para a analise da eficiéncia dos seus PMA, a Nortavia usa dados como os reportes de
ocorréncias dos pilotos, voos cancelados, consumo de sobresselentes, incidéncia de ocorréncias
técnicas e anomalias, atrasos técnicos, incidentes técnicos, auditorias a aeronaves,

documentacdo dos fabricantes e documentacdo emitida pelas Autoridades Aeronduticas.

Estes pontos sdo analisados com base nos seguintes documentos: Relatorio Técnico de
Bordo, registo de anomalias e trabalho corretivo (mostrado no Anexo 1), processo técnico,
relatério de ocorréncias, relatorio de auditoria e analises de eficiéncia dos PMA anteriormente

realizadas (Nortavia, 2021a).

16 O Certificado de aptidao para o servico é um documento emitido por pessoal certificador (certifying staff)
autorizado para tal, que atesta que a aeronave é aeronavegavel. O Certificado de aptidao para o servico é
emitido antes do voo, depois de completado qualquer tipo de manutencao (nota do autor).
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A anélise desta informacao permite verificar se o conteido do PMA em vigor é adequado
a frota de aeronaves e a sua operacao e, consequentemente, identificar alteracées ao PMA ou os

procedimentos de operacao.

Apbs a analise aos pontos referidos, o DGCA/Engenharia efetua uma revisao ao PMA e
aos procedimentos de manutencao que possam estar na causa da ineficiéncia da manutencio ou
reportarid ao Departamento de Operacdes caso a ineficiéncia da manutencao esteja relacionada

com a operacdo das aeronaves. Neste tltimo caso sdo emitidos pareceres para as Operacoes.

Com evidéncia da realizacdo da analise de eficiéncia é elaborado um relatério NOR-
FORM-8.1.70 (como é mostrado no Anexo 2), com uma descricao dos itens analisados, com
evidéncias, sempre que relevante e com a respetiva conclusao retirada da propria anélise de

eficiéncia.

Este relatorio de analise da eficiéncia do PMA tera descritas as decisoes a tomar e as

alteracoes a ser feitas no PMA.

E da responsabilidade do DGCA/Engenharia a alteracio do respetivo PMA com as
alteracOes provenientes da analise da eficacia e submeté-la a Autoridade Aerondutica para a

aprovacao (Nortavia, 2021a).

Resumindo, com os dados recolhidos, como por exemplo as anomalias encontradas
pelos TMA (Técnicos de Manutencao Aeronautica) no documento “registo de anomalias e
trabalho corretivo” encontrado nas OT arquivadas, é feita uma analise da repeticdo de
componentes com anomalias (como por exemplo, foi notério que em 1 ano de operacdo foram

encontradas duas anomalias nos calcos do travao da roda direita).

O relatério de analise da eficiéncia do PMA é preenchido, no qual sdo descritas a
decisbes a tomar e as alteragoes a ser feitas no PMA como por exemplo a mudanca do intervalo

de inspecao de 100H para 50H.

3.4 Caso TAP

Nesta parte da dissertacao serdo mostrados os processos e ferramentas usadas pela TAP
de modo a aprofundar os assuntos abordados anteriormente assim como exemplificar conceitos

de uma forma pratica.

3.4.1. Elaboracao e aprovacao do PMA — Caso TAP
O PMA das aeronaves dos modelos da familia Airbus A320 da frota da TAP foi

desenvolvido de forma a dar cumprimento aos requisitos do Regulamento (UE) 1321/2014 da

Comissao, Anexo I, Parte M, paragrafo M.A.302 e baseia-se em:

e Requisitos da Autoridade Aerondutica do Estado de Projeto (State of Design);
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e Requisitos da Autoridade Aeronautica do Estado de Registo (State of Registry);

e Especificacdes e recomendacdes dos fabricantes, dos detentores de Certificados
de Tipo (Type Certificate Holder) e de Certificados de Tipo Suplementar
(Supplemental Type Certificate Holder) aplicaveis a aeronave, aos motores e
aos componentes;

e Praticas de outros operadores do mesmo tipo de equipamentos;

e Experiéncia da TAP Air Portugal enquanto operador com equipamentos

similares.

Compete a area de frota da TAP Manutencao e Engenharia a elaboracgao e atualizacdo do

PMA. O PMA cobre totalmente as seguintes areas (TAP, 2021):

- Trabalhos de manutencio preventiva com caracter periddico a executar no avido:

- Manutencdo de Linha (conjunto de trabalhos de inspe¢do com carécter
expedito, tipicos de uma inspecao de transito, normalmente incluidos no que
normalmente se denomina inspecdo de 360° (walk around check), sem
necessidade de abertura de qualquer acesso, salvo casos especiais de

servicing e sem recurso a plataformas ou escadotes).

- Manutencao Intermédia (conjunto de trabalhos incidindo em verificacoes
visuais relativas a condicdo e seguranca do avido, incluindo estrutura e
sistemas, executados por areas em que para este tipo de trabalhos podera ser
requerida a abertura de acessos de servico ou de quaisquer outros painéis,

bem como o uso de escadotes ou plataformas).

- Manutencdo de Estruturas (o Programa de Manutencdo de Estruturas
engloba um conjunto de trabalhos que tém por objetivo manter de modo
continuado a aeronavegabilidade das partes estruturais do aviao e confinar a
corrosao a nivel-1 17 ou inferior; o programa reflete os resultados dos testes
totais de fadiga, de tear-down e a experiéncia acumulada pelos véarios

operadores).

- Trabalhos de manutencao programada sobre componentes e sistemas no aviao e

em oficina.

- Trabalhos de manutencio programada sobre reatores no avido e em oficina (sao

feitas inspegOes programadas aos reatores, e como estes sdo conditioning

17 Corrosao de nivel 1 é o dano local que ocorre entre inspecoes sucessivas e pode ser reparado dentro de
limites permitidos, tal como definido pelo fabricante num manual de reparacao estrutural, boletim de
servigo, etc. (nota do autor).

39



monitoring podem vir a ser retirados da asa para realizar tarefas na oficina devido

a analise do seu comportamento com a recolha de certos parametros do reator).

- Plano de lubrificacao, Servicing e mudanca de filtros.

O documento PMA tem incluidos capitulos referentes a Manutencdo de Linha e
Intermédia, Manutencdo de Sistemas, Manutencdo do APU, Manutencdo de Reatores e

Manutengao Estrutural. Também inclui capitulos referentes ao controlo do PMA e sua evolucao.

O PMA contém em anexo o MPM que contém de uma forma exaustiva todas as
intervencoes programadas sobre o avido, motores e componentes. A designacao especifica do

Anexo é de “Manual de Procedimentos de Manutencao” (MPM).

O objetivo do manual MPM é o de conter o Scheduled Maintenance do avido que inclui os
trabalhos de inspecao programada, periodicidades atribuidas, conceitos de manutengio para as
unidades rotaveis e Ordens de Engenharia (OEs/EOs “Engineering Orders” - documentos
emitidos pelas subareas de Engenharia e Qualidade da TAP M&E, onde definem tarefas a serem

efetuadas, sendo estas baseadas em SBs, ADs ou na experiéncia TAP).

Da informacao contida no manual sao geradas as cartas de trabalho (Job Cards) com o
trabalho de manutencao a realizar na aeronave. Podemos ver na figura 3.9 um exemplo de uma

pagina deste Anexo.
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'p MAINTENANCE PROCEDURES MANUAL

TAP PROGRAM
TAP PORTUGAL

AIRBUS A321-200 NEO

MPM CODE TASK TITLE / TASK | PROCEDURE / PART NUMBER /| ACCESS

M. CONCPT/
INTVISAMP

£l
iZN

REFERENCES EFFECTIVITY

3413 00000018 AIR DATA SYSTEM

CS=TJR
CS=TXA
C3=TXB
C3=TXC
C3=TXD
C3=TXE
CS=TXF
CS=TXG

r| 3413 00000019 AIR DATA SYSTEM
SVC = DRAIN, SERVICE, REPLESNISH
FLUSHING OF TOTAL FRESSURE LINES

I 6000FH

MPD341300=07=1 CS=TJI
341000-170=001 CS=TJJ
MEE & CS=TJE
CS=TJL
C5=TaM
CS=TJN
CS=TJO
CS=TJF
CS=TJQ
CS=TJR
CS=TXA
CS=TXB
CS=TXC
CS=TXD
CS=TXE
CS=TXF
CS=TXG

®| 3413 oooooozo AIR DATA SYSTEM
CLN = CLEAN
CLEANTNG OF THE PITOT PROBE 1 (9DAl) DRAIN HOLES.

I 2250FH

MPD341300=11=1 CS=TJI
341000=170=004 C3=TJJ
MEE & CS=TJE
CS=TJL
CS=TIM
CS=TJN
CS=TJO
CS=TJP
CS=TJQ
CS=TJR
CS=TXA
CS=TXE
CS=TXC
CS=TXD
CS=TXE
CS=TXF
CS=TXG

®=| 3413 ooooooz22 AIR DATA SYSTEM
CLN = CLEAN
CLEANTNG OF THE PITOT PROBE 2 (9DAZ) DRAIN HOLES.

I 2250FH

MPD341300=11=1 CS=TJI
341000=170=004 C3=TJJ
MEE & CS=TJE
CS=TJL

DOC ME: ME - 178 ATA CHAPTER: 34-13 AIR DATA

REVISION 2021=-03=16 PRG 283

Figura 3.9 — Pagina de Manual de Procedimentos de Manutengao.

Fonte: (TAP, 2021)

Para a organizacao e rastreamento das tarefas de manutencio existe um codigo de 12

digitos chamado “MPM CODE TASK”. Os primeiros 6 digitos sdo referentes ao assunto/unidade

do capitulo ATA 100 8 e sdo os mesmos do Manual de Manutencdo referente ao mesmo

assunto/unidade. Os restantes digitos indicam a possibilidade de existirem diferentes variantes

referentes a um determinado MM, por exemplo: duas unidades que apesar de apresentarem o

mesmo MM, possam apresentar diferencas entre si em termos de constituicao, funcdo; bem

como unidades ou sistemas que nao venham mencionados no MM.

Quanto as Ac¢oes de Manutencao (Maintenance Actions), as operacoes de manutencao

serdo individualizadas por um task number (TN). Para a designacao das operacboes de

manutencdo mencionadas sao utilizadas as seguintes abreviaturas apresentadas na tabela 3.2.

18 ATA 100 é a denominacao coloquial ainda usada em aviacdo para a metodologia de codificacao dos
sistemas e subsistemas que compdem as aeronaves que se encontra atualmente definido na norma

ispec2200 (nota do autor).
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TN PMA TN
ADS Adjust/Test
BAT Replace Battery
BCK Bench Check
BIT Bite Test
BOR Boroscope Inspection BSI Boroscope Inspection
CHG Change/Replace
CHP Chip Detector Check
(L:KKC (L::aelfl::heck CHK Check, Leak Check /Test
CLN Clean
D Day Check
DCD Discard DS Discard
DET Detailled Inspection DET Detailled Inspection
DVI Detailled Visual
DI Detailled Inspection DI Detailled Inspection
TVC Thorough Visual Check
FC Functional Check/Test FC Functional Check/Test
FLW Flow Test
Gve General V!sual Check - GVI General Visual Inspection
GVI General Visual Inspection
INS Inspection
LL Life Limit
LUB Lubrication LU Lubrication
LVL Level Check /Adjust if Necessary
2DDIT 2:;2??;;5:5 Test SDI Special Detailed Inspection
OPC Operational Check/Test OP Operational Check/Test
OVH Overhaul RS Restoration
PRE Pressure Check/Adjust if
RED Read
REP Repair
RES Resistance Test
RFL Drain/Refill
R2 Partial Revision |
R2 Partial Revision Il
R3 Partial Revision IlI
SCR Scrap
SMP Sample Analysis
STR Sterilize
SD\F/{EI SD:\I/?ce SV Drain, Servicing
TES Test
TOR Torque Check

TPS

Ve V!sual Check - Visual Check
VI Visual Inspection
WAC Walk Around Check

Tabela 3.2 - Acoes de Manutencao.

Fonte: (TAP, 2021)
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Quanto aos Intervalos de Inspegao, sdo definidos intervalos maximos para a inspecao ou
reparacao de Sistemas/Unidades ou de partes estruturais que podem ser controlados de acordo
com os seguintes parametros: Horas de voo (FH), Tempo calendario (Years, Months, Days),
Ciclos (CY), Aterragens (LD), Horas de componente (HR), Threshold Time (TT).

Os intervalos maximos para a inspecdo ou reparacdo de Sistemas/Unidades, ou de
partes estruturais podem ainda ser controlados, de acordo com o tipo de inspecdo as quais se

encontram classificadas na figura 3.10.

[ i Antes de cada voo
Before each flight
n { 36 horas '
i 36 hours
dias '
T2 i 8 days
A i 750 horas de voo ou 750 ciclos ou 4 meses
ght hours or 750 cycles or 4 months
i 36 meses ou 12000 horas de voo ou 8000 ciclos
c i 36 months or 12000 flight hours or 8000 cycles
quando da remocdo dos reatores '
ER i Engine Removal

Figura 3.10 — Intervalos maximos para a inspecao e reparacao.

Fonte: (TAP, 2021)

As inspecoes tipos “T” estdo relacionados com a Manutencao de Linha. A inspecao de
transito “T”, frequentemente designada como Pre-flight, é efetuada pela tripulagao técnica ou

pela manutencao, antes de cada voo.

7

A inspecao de transito “T1” é efetuada em intervalos de 36 horas (tempo de calendério
decorrido), exceto em casos de paragem por periodos superiores a 36 horas, em que a inspecao

“T1” devera ser efetuada antes do proximo voo.

A realizacdo de uma inspecdo “T2” rende a execucdo da inspe¢do “T1”. A inspecdo de
transito “T2” é efetuada em intervalos de 8 dias. A inspe¢do “T2” faz iniciar a contagem de

tempo de execucao da inspecao “T1”.
As inspecOes tipos “A” e “C” estao relacionadas com a Manutencao Intermédia.
As inspegoes do tipo “A” sdo designadas por A1; A2; A3 e A4. Apbs a A4 reinicia-se um

novo ciclo de quatro inspecoes do tipo “AX.Y” (em que X= n.° da inspec¢do e Y= n.° de vezes que

a inspecao X foi executada em avido) e assim sucessivamente.
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As inspecoes do tipo “C” sdo designadas por C1; C2; C3... até C12. Apods a C12 reinicia-se
um novo ciclo de doze inspecoes do tipo “CX.Y” (em que X= n.° da inspecao e Y= n.° de vezes

que a inspecdo X foi executada em aviao) e assim sucessivamente (TAP, 2021).

Seguidamente e de forma gréafica a figura 3.11 mostra um esquema do processo de
elaboracdo do PMA de uma aeronave Airbus tendo por base documentos emitidos pelo

fabricante.

AIRBUS OPERATOR
MRB PROCESS : OTHER OMP SOURCES v TR
MSG-3 method for Systems & \

Power Plant Additional requirements
(NR/STC/
Component Maintenance

Program)

MANDATORY

voIr v'SB
VSIL/ISI v AOT

A A

| Reports scheduled &
B unscheduled events

Figura 3.11 — Esquema do Processo de Elaboracdo de um PMA.

Fonte: (Airbus, 2019)

Como podemos ver pela figura 3.11, o MPD (Maintenance Planning Document) é o
documento base principal para o desenvolvimento de um PMA. O PMA elaborado pelo operador

tem como base o documento MPD.

Como podemos verificar, cerca de 75 % do MPD é composto pelo MRBR (Maintenance
Review Board Report), que é produzido pelo processo MRB (Maintenance Review Board). O
processo MRB requer trabalho colaborativo entre as Autoridades, Fabricante, Operadores e

Principais Fornecedores, de forma a combinar os seus conhecimentos e experiéncia.

Podemos introduzir 3 conceitos relevantes para este processo (Airbus, 2019): MWGs
(Maintenance Working Groups), ISC (Industry Steering Committee) e MRB (Maintenance
Review Board). Os MWGs sao constituidos por membros especialistas dos Operadores ou da
sua MRO designada, fabricante de aeronaves e principais fornecedores com assessores das
Autoridades de Aeronavegabilidade. As suas tarefas sdo rever, alterar e aceitar analises MSG-3

propostas pelo fabricante de aeronaves.
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O ISC (Industry Steering Committee) é composto por membros dos operadores ou da sua
MRO designada, o fabricante de aeronaves e os principais fornecedores. As suas tarefas sao
estabelecer e aprovar as Politicas e Procedimentos (PPH), orientar as atividades dos MWGs,

aceitar as analises MSG-3 desenvolvidas pelos MWGs e estabelecer a proposta MRBR.

Os MRB sdo membros das Autoridades de Aeronavegabilidade e as suas tarefas sdo
participar em reunides do ISC e sdo responsaveis pela aprovacao da proposta MRBR que
enumera os Requisitos Minimos Iniciais de Manutencdo Programada (Initial Minimum

Scheduled Maintenance Requirements).

Os documentos ALS (Airworthiness Limitation Section), que contemplam cerca de 25%
do MPD, estao exemplificados na figura 3.11. Embora os documentos ALI (Airworthiness
Limitation Items), CMR (Certification Maintenance Requirements), SEMR (System Equipment
Maintenance Requirements) e FAL (Fuel Airworthiness Limitations) descritos na figura 3.12
sejam independentes, para os avioes Airbus, sdo combinados nas chamadas ALS (“Limitacoes de

Aeronavegabilidade™).

| Structure | | Systems |

Regulations > EASA/FAR 25-571 EASA/FAR 25-1309 (mainly) EASA/FAR 25-981

Fatigue Analysis . g 0
System
System Ageing Analysis
Safety Analysis {Post DSG)

+
+
safe Life Fail safe - Damage MSG3 Analysis MSG3 Analysis
Tolerance Analysis (If applicable)
+

Fuel Tank Safety
Analysis

System Life Limits

v U v < 9

safe Life Damage Tolerant Certification System Equipment Fuel
Airworthiness Airworthiness Maintenance Maintenance Airworthiness
Limitation Items  Limitation Items Requirements Requirement Limitations
(AL)

’ e

Figura 3.12 — Estrutura ALS.

Fonte: (Airbus, 2019)

Quanto as “Other MPD Sources” (cerca de 1% do MPD), existem documentos em que a
origem das tarefas de MPD que vém de fontes que ndo o MRBR e ALS, tais como o documento

ETOPS CMP que define as normas (configuracio, requisitos de manutencao, procedimentos de
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tripulacdo, limitacoes de expedicdo) especificas do ETOPS (Extended-range Twin-engine

Operations Performance Standard) 9.

Para o Operador elaborar o seu PMA (referido como Operator Maintenace Programme
— OMP na figura 3.11) tem de se basear no MPD e noutras fontes como as ADs, SBs, SILs, entre
outros documentos, assim como os Relatérios do seu Programa de Fiabilidade de modo a criar
um conceito préoprio de manutencao e de modo a otimizar o seu PMA, assim como o seu

planeamento da manutencao.

De uma forma resumida, a TAP elabora e atualiza o0 PMA de um certo modelo de
aeronave (com base nos documentos emitidos pelo fabricante, requisitos das Autoridades
Aeronauticas e experiéncia). O PMA tem um anexo chamado MPM (Manual de Procedimentos
de Manutencao), referente a figura 3.9, que contém todas as intervencgoes programadas de
manutencado. Estas intervencoes tém de ser realizadas em intervalos de tempo definidos, pelo
que sempre que é necessario realizar uma destas intervencoes, sdo geradas cartas de trabalho

(Job Cards) com a descricao do trabalho de manutencao a ser realizado.

3.4.2. Analise da eficiéncia do PMA — Caso TAP

Como foi visto anteriormente, segundo o ponto M.A.302 (g), para aeronaves complexas
a motor, quando o PMA se baseia na logica Maintenace Steering Group ou On Condition
Monitoring, o PMA incluird um programa de Fiabilidade. A Fiabilidade da frota Airbus da TAP
em estudo, bem como a eficiéncia do programa de manutencao sdo controlados de acordo com o
preceituado no Manual de Fiabilidade da TAP (ME-025) (TAP, 2021).

O Manual de Fiabilidade tem como objetivo reunir num tnico documento toda a
informacao referente aos conceitos basicos, defini¢coes, procedimentos e técnicas utilizadas pela
TAP para o estabelecimento e posterior evolucido dos programas de manutencao do material de
voo0, o controlo posterior da eficiéncia desses programas e o controlo da fiabilidade do material

de voo.

Este manual é aprovado pela ANAC, pelo que a area de Engenharia, a Divisao de Frota e
Projetos - Fiabilidade (ME/EG/FP-FIA) é responsavel pela execucdo diaria, de todas as acoes
necessarias ao cumprimento do exposto neste manual, bem como pela sua atualizacao

permanente.

O Programa de Controlo de Fiabilidade da TAP (PCF) é um programa que visa a

avaliacio e controlo permanente da fiabilidade do avido e respetivos sistemas, subsistemas e

19 ETOPS é uma sigla para certificacoes oficiais de autoridades aeronauticas de varios paises, que permitem
as aeronaves comerciais e aeronaves executivas voarem em rotas com trajetos que estejam tao distantes de
um aeroporto alternativo quanto a distancia de voo percorrida em até 60 minutos, ou, em outros casos, até
mais (nota do autor).
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componentes/equipamentos. O PCF foi projetado de modo a operar de uma maneira continua e
nele podemos considerar a existéncia de cinco atividades béasicas (TAP Manutencao e

Engenharia, 2014) :
A. Recolha e processamento de dados sobre o comportamento técnico da frota;
B. Analise dos dados;
C. Tomada de acbes corretivas;
D. Controlo da eficacia das medidas tomadas;
E. Emissao de informacao sobre fiabilidade.

O sistema de recolha de dados baseia-se numa compilacao diaria de informacao diversa
sobre o comportamento técnico do material de voo. Essa informacdo inclui, entre outros os

seguintes aspetos:

- Informacdo sobre avarias, paragens nao programadas de reatores e outras

deficiéncias técnicas ou discrepancias reportadas pelas tripulacoes.

- Informacao sobre remocoes de reatores e outros equipamentos/componentes,
programadas e ndo programadas, incluindo informagdo sobre as avarias ou

discrepancias encontradas.

- Informacao sobre acidentes/incidentes ocorridos durante o voo.

- Informacao sobre outras ocorréncias técnicas significativas ocorridas em voo.
- Relatorios de atrasos e cancelamentos técnicos.

- Relatoérios de inspecoes estruturais.

A ordenacio, classificacdo e processamento destes dados é da responsabilidade da Area
de Engenharia da ME (Area de Fiabilidade e Programas de Manutencdo). O processamento de
dados é feito com o objetivo de se obterem, no final de cada més, indices de fiabilidade do

material de voo.

Em certos casos (por exemplo no caso de remocbes prematuras de
componentes/equipamentos e das queixas de voo relativas a sistemas), a cada indice esta
associado um par de valores de controlo, denominados IA (Indice de Alerta) e LIC (Limite

Inferior de Controlo). Esses indices sdo definidos de modo a indicarem, quando ultrapassados
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ou n3o atingidos, respetivamente, num caso uma baixa fiabilidade implicando a necessidade de

tomada de acoes corretivas.

Os dados recolhidos e processados na Area de Fiabilidade e Programas de Manutengio
sdo compilados em relatorios que fornecem um panorama da fiabilidade em cada més. Nesses
relatorios faz-se uso de graficos para mais rapida leitura, graficos esses que sao acompanhados

de pequenos resumos e quadros numéricos.

Esses relatérios tém ampla difusdo no ambito interno TAP (nomeadamente na ME),

para o ANAC e sdo também enviados para a industria (operadores e fabricantes).

Areas de fiabilidade degradada sio detetadas e reportadas em relatérios especiais com o
objetivo de darem origem a estudos especificos e detalhados que conduzam, através de uma
conveniente tomada de acOes, a restauracao dos niveis de fiabilidade originais, inerentes ao

material.

Segue-se um ultimo aspeto do controlo de fiabilidade o qual consiste numa
concentracao de esforcos dos varios setores da Manutencao e Engenharia no sentido da
discussdo dos estudos iniciados pela Engenharia para tomada de decisdes sobre as medidas
corretivas a tomar. Apds essa tomada de decisio compete novamente a Area de Fiabilidade e
Programas de Manutengdo efetuar o follow-up das agbes tomadas, com o objetivo de avaliar a

sua eficécia.

Os dados sobre o comportamento técnico da frota sdo compilados a partir dos
documentos Report/Recolha de dados estatisticos, Maintenance Daily Report, Caderneta
Técnica (Aircraft Technical Logbook), Mapa de montagem e desmontagem de reatores e
Relatorio de componentes removidos. Os elementos recolhidos a partir destes documentos sao

processados, na Area de Fiabilidade, e sujeitos a tratamento estatistico.

Tem-se assim que o processamento visa fundamentalmente a classificagao criteriosa dos
incidentes/ocorréncias, atrasos, queixas de voo e remocoes prematuras registadas e o célculo,
efetuado com uma periodicidade geralmente mensal, de um grupo de indices os quais, depois de
interpretados e apos feita a anilise da sua evolu¢iao no tempo, permitem a obten¢io de uma

panoramica da fiabilidade da frota e a detecio de areas de degradacio da mesma.

Com o objetivo de eliminar os efeitos decorrentes das flutuagdes mensais de utilizagio
da frota que impossibilitariam a comparagdo imediata de indices referentes a periodos de
calendario diferentes, a base de calculo desses indices é geralmente por 1000H de operacio ou

por 100 ciclos de operacao.

Os principais indices utilizados na determinacdo da fiabilidade da frota sao (TAP

Manutencao e Engenharia, 2014):
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A. Indices de remocdes prematuras calculados por 1000h de operacio.
B. Indices de avarias, calculados nas mesmas bases que as descritas em A.

C. Indices de queixas de voo, calculados por 1000h de operacio em relacio a cada

sistema do avido e, em certos casos particulares, a subsistemas.

D. Indices de atrasos técnicos, por 100 descolagens calculados em relacdo aos
varios sistemas do avido e, ocasionalmente quando julgado necessario, em relacao

a subsistemas.

E. Naimero de acidentes/incidentes/ocorréncias técnicas significativas ocorridos

durante as varias fases de voo.

F. Indices de paragem nio planeada de reatores em voo por 1000H de operacao

do reator.

Concluidas as fases de recolha e processamento de dados, e detetadas as areas em que se
verifica degradacdo da fiabilidade é ao servico de Engenharia que compete desencadear um
processo de analise que conduza a introducdo das medidas corretivas necessarias a reposicao

dos niveis de fiabilidade estabelecidos.

Ap6s a implementagdo das acdes conducentes ao restabelecimento dos niveis de
fiabilidade, é necesséario o controlo da eficacia das medidas tomadas sendo apresentadas nas
reunides da Comissao de Fiabilidade subsequentes a tomada de decisdes sobre as medidas a
implementar, informacdes sobre os indices que traduzem a evolugdo da fiabilidade das
unidades, sistemas e reatores sujeitos a controlo o qual apenas se considerara concluido apos a

reposigao da fiabilidade em niveis previamente estabelecidos.

Quanto a apresentacao dos dados, sdo emitidos 3 documentos com periodicidade
mensal. Estes documentos sdo o Fleet Reliability Report, o Component Reliability Report
(Informacao mensal sobre sistemas e unidades com alerta excedido) e o Monthly Reliability

Data (Fiabilidade de despacho) (TAP Manutencao e Engenharia, 2014).

Com estes trés documentos pretende-se apresentar uma panoramica do comportamento
da frota, no que diz respeito a sua fiabilidade no respetivo més de anélise. O primeiro comporta
informacao de carater geral e destina-se a ter uma ampla divulgacdo nao s6 no interior da TAP
como para o ANAC, outros operadores e indtstria aerondutica em geral. Quanto ao segundo
documento, indica unicamente as areas da aeronave em que tenham sido detetadas situac¢oes de
excegdo quanto a fiabilidade (tais como anomalias detetadas pela tripulacio) e tem uma

divulgacao restrita, unicamente ao nivel da TAP/ME e da ANAC.
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Dada a indole propria de cada um dos documentos, o primeiro é publicado em lingua

inglesa e o segundo em lingua portuguesa.

Com o terceiro documento pretende-se numa apresentacao de facil leitura, mostrar a

evolucao mensal da fiabilidade de despacho para cada tipo de avido operado pela TAP.

Este documento tem uma divulgacao restrita, unicamente ao nivel TAP-ME.

3.5 Sintese conclusiva

Neste capitulo foi feita uma breve introducdo a metodologia Six Sigma e suas
ferramentas de forma a apresentar a respetiva aplicacdo no setor aeronautico. Posteriormente
foram abordados conceitos da manutencido aeronautica e aeronavegabilidade, assim como a
regulamentacdo pela qual as organizagdes se regem. Foram também abordados os processos

usados por duas empresas no ambito da analise da eficiéncia de um PMA.

Pudemos observar que a Nortavia analisa a eficiéncia dos PMA através do seu
procedimento que consiste na analise da repeticio das anomalias encontradas pelos TMA e
registadas no formulario “Ficha de Anomalias e Trabalho Corretivo” (onde sao descritas as
anomalias dessa OT e o trabalho corretivo realizado) e reportes feitos pela tripulacdo de modo a
usar estes dados para preencher o formulério “Relatorio de Analise de Eficiéncia de Programas

de Manutencao”.

Ja a TAP, analisa a eficiéncia dos seus PMA pelos Programas de Fiabilidade, na medida
em que sdo usados procedimentos complexos devido a complexidade da aeronave e a legislacio

aplicada.

Nos seguintes dois capitulos é descrito o trabalho que foi realizado no ambito desta
dissertacao. No capitulo 4 sera feito o estudo de viabilidade da aplicacdo da metodologia Six
Sigma para analisar a eficiéncia do PMA da frota da aeronave Cessna 152 da empresa Nortavia.
No capitulo 5 sera feito o estudo de viabilidade da aplicacdo da metodologia Six Sigma para um
analise a eficiéncia do PMA da frota da aeronave A320 da TAP, tendo esta analise o objetivo de

ser um complemento ao Programa de Fiabilidade.
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4 Estudo de viabilidade de adocao de 6 Sigma
na Nortavia

4.1 Introducao

Este capitulo da dissertacdo corresponde a descrigdo do trabalho realizado, conforme
definido no objetivo, o qual adotou a denominac¢do de NORG6S (estabelecida pela Nortavia S.A).

na Nortavia S.A.

Pretende-se estudar a viabilidade de criar um método que substitua o atual, que permita
identificar variabilidades nas interven¢oes de manuten¢ao nao programada, detetar riscos para
a seguranca operacional e identificar oportunidades para diminuir os custos de manutencao,
tendo em conta que a analise da eficiéncia do PMA esta regulamentada e legislada. Este projeto

é constituido por 5 fases: Definir, Medir, Analisar, Melhorar e Controlar.

4.2 Definir

De acordo com Stern (2016), o principal objetivo na fase “Definir” é clarificar e

documentar o objetivo de melhoria do processo (Stern, 2016).

Na fase “Definir”, o uso de ferramentas resultam na clarificagdo do propdsito e ambito
do projeto, uma compreensdo bdasica do processo a melhorar, e na compreensdo das

expectativas de qualidade dos clientes envolvidos.

As ferramentas tipicamente utilizadas incluem mapa de processo, Carta do Projeto,
Diagrama SIPOC e Voice of the Costumer, entre outras. Nesta seccao sera detalhada a aplicacao

de cada uma destas ferramentas.

4.2.1 Carta de projeto

O Project Charter (Carta do Projeto) é um documento que define a missdo da equipa,

ambito de operacao, objetivos e prazos.

A Carta do Projeto serve como documentacao que justifica a necessidade de melhoria do
processo e garante que todas as partes envolvidas no projeto de melhoria do processo

compreendem o projeto.

O Anexo 3 corresponde ao Project Charter do projeto NOR6S.
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4.2.2 Mapa do processo

O mapa do processo é uma ferramenta que mostra graficamente os inputs, agdes e
outputs de um processo num mapa, passo a passo. O objetivo do mapeamento do processo é

ajudar os membros envolvidos a compreender o processo.

Na figura 4.1 esta representado o mapa do processo que foi elaborado para mostrar de

forma ilustrativa e simples o processo de analise da eficiéncia dos PMA da Nortavia.

E relevante referir o significado dos simbolos deste mapa de processo. Podemos
observar simbolos ovais (que representam o inicio ou fim do processo), simbolos retangulares
(que representam uma acao), simbolos com formato de um losango (que representam uma
decisdao) e simbolo irregular como por exemplo o referente a “Ordens de Trabalho” (que

representam documentos).

Aeronavegabilidade Engenharia Wanutencdo Operacdes

@ Operacdo
A 4 _ da aeronave
Aprovacio do Elaboracao Realzacao das
PMA (Part-ML) PMA > _—
ou Aprovacao [ manutencao Y
indireta do )
Ordem de Registo no RTB
PMA (Part-M) Trabalho das anomalias
L "] gerada detetadas pela
PMA \_/—\ Nio Foram tripulacdo
(Manutencéo - encontradas
Programada) Cog(r:éislilda i anomalias?
\/\ Trabalho
Realease To Coletar dados das Registar anomalia e
Service < anomalias e efetuar trabalho
identificar repeticGes corretivo
w A (manutencéo néo
H programada
h 4
Andlise da Ficha de Anomalias
eficiéncia do e Trabalho
PMA T Corretivo
Relatorio
Eficiéncia do
PIMA,

Figura 4.1 - Mapa do processo de analise de PMA.

Fonte: (Autor, 2022)
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Esta ferramenta facilita a compreencdo do processo, no entanto para ajudar a
compreender ainda melhor, foi usada a ferramenta SIPOC, que pode ser usada também como

uma ferramenta para mapear um processo.

4.2.3 SIPOC

Ao construir um diagrama SIPOC devemos nomear o processo e identificar os inputs e

os seus fornecedores assim como os outputs e os consumidores destes.

Como podemos ver na tabela 4.1, os dados e informacoes necessarias para este processo
tém origem no trabalho de manutencio realizado nas aeronaves, no fabricante e no proprio
departamento que analisa e analisou a eficiéncia do PMA. Estes dados sdo usados e analisados

pelo departamento de Engenharia e Aeronavegabilidade de modo a introduzir alteracdes ou

medidas corretivas ao PMA, a aeronave ou a sua operacao.

SUPPLIERS INPUTS PROCESS OUTPUTS CUSTOMER
Who supplies What are the ) What are the Who is the
) ) What is the
inputs to the inputs of the outputs of the customer to that
process?
process? process? process? process?
Operacoes e Dados
Manutencio Part- (Identificacao Estatisticas,

145 (Técnicos de

da Anomalia e

resultados e

Manutencio de Trabalho Anilise da conclusdes

Aeronaves) Corretivo) Eficiéncia

Documentos de um Solucoes e Departamento de

emitidos pelo Programa | assisténcia nas Engenharia e
Fabricante fabricante de medidas Aeronavegabilidade

. . Manutenciio | corretivas a
Apoio ao cliente
de tomar
Relatérios de Aeronaves

Departamento de
Engenharia e

Aeronavegabilidade

Analise da
Eficiéncia de
PMA passados

Anélises e

conclusoes

Tabela 4.1 - Diagrama SIPOC do processo de anélise de PMA.

Fonte: (Autor, 2022)

4.2.4 Critical to Quality Tree

Segundo a metodologia Six Sigma, a qualidade é construida em torno do cliente. Este é

o motor da qualidade, pelo que é extremamente importante definir quem é o cliente.
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Um departamento interno pode ser considerado como um cliente. Mesmo um cliente
externo (cliente final do produto/servico que tipicamente gera receita e lucro para o negbcio)

poderia, de facto, desempenhar outro papel que nao o de um verdadeiro cliente.

O cliente principal do processo tera ou devera ter o maior impacto no processo pelo que

este é da maior importancia para o processo.

A Critical to Quality Tree (CTQ) é uma ferramenta Six Sigma utilizada para identificar
as necessidades do cliente e traduzir essa informacao em requisitos mensuréaveis de produtos e
processos. Permite que as organizacdes compreendam as caracteristicas de um produto ou

servico que mais impulsiona a qualidade para os clientes.
Na figura 4.2 podemos observar a arvore CTQ elaborada.

A arvore CTQ representada tem como tnico objetivo a compreensdo de quem sdo os
clientes e os seus requisitos. Nesta podemos distinguir os clientes internos dos clientes externos
e também podemos reparar que os seus requisitos sdo partilhados. Isto é de prever pois as
necessidades dos clientes internos (propria empresa) sao a satisfacdo e o cumprimento dos

requisitos do cliente externo (cliente final que gera receita).

Cliente Requisitos do cliente Perfomance Standard

Atrasos ou

Voo sem atrasos ou
cancelamentos

cancelamentos
causados por atrasos
de manutencdo

Manutencdo ndo
programada

Aluno ATPL descontrolada

(Clientes externos)

Possibilidade de
melhorias na
manutencdo

programada

Anomalias em
operacdo ou em
manutencao

Operac3o segura e
aeronaves fiaveis

=P ——
Possibilidade de

Departamentos da ] melhorias na
Maortavia Anomalia recorrente Operacio da
{Clientes internos) devido a problemas aeronave

num componente

Custos minimos de Z

manutencdo

Possibilidade de
melhorias no design
da aeronave
R

Figura 4.2 - Arvore CTQ do projeto relativo a analise de PMA.

Fonte: (Autor, 2022)

4.2.5 Outras ferramentas

Na fase Definir é também importante definir o plano do projeto. Este pode ser

observado na tabela 4.2.
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Definir _, Medir __, Analisar _, Melhorar __, Controlar
Definir o problema Coletar dados Analisar os dados e Definir um Criar um
necessarios resultados obtidos plano de procedimento
Definir o que se pode melhoria para controlar o
melhorar Definir a Identificar as causas- processo
estratégia da primaérias para os Identificar
Desenvolver o plano de colheita de problemas e obter riscos Validar o
projeto dados resultados associados aos procedimento
planos de
Perceber e entender os Retirar os Analisar os custos e melhoria
processos e outputs beneficios
procedimentos
existentes Testar teorias e
hipoteses
Identificar os
requisitos dos clientes Identificar possiveis
melhorias

Tabela 4.2 - Project Plan do projeto NOR6S.

Fonte: (Autor, 2022)

Na fase Definir é importante definir a equipa do projeto assim como as suas tarefas.
Visto que este projeto foi realizado no ambito de uma dissertacdo de mestrado, o aluno tem a
responsabilidade de realizar o projeto de forma autébnoma, na medida em que seré orientado por
colaboradores da empresa. Estes colaboradores encarregues de validar resultados, assistir em
falhas de conhecimento e aprovar solucbes tém o papel de SMEs (Subject Matter Experts),

sendo estes engenheiros com experiéncia no ramo.

No final da fase Define, deve estar concluida a Carta de projeto, um mapa de processo de

alto nivel e um ou mais CTQs que permitirao a recolha de dados na fase de Measure.

Ainda na fase Definir é necesséario preparar a fase seguinte, a fase Medir. Para tal, é
necessario definir que dados a analisar, definir o nimero de aeronaves a analisar, definir o
intervalo de tempo dos dados a analisar e passar a recolha destes dados assim como confirmar

com os SMEs a viabilidade do tratamento e escolha dos dados.

Antes de executar a fase Medir deve ser identificada uma métrica de base para o
processo. A criacao de uma métrica de base permite a compreensdo de como um processo deve
ser medido e como o processo esta realmente a funcionar antes de comecarem as melhorias.
Também fornece um ponto de comparacgdo para que as equipas possam mostrar a melhoria que
trouxeram para um projeto no final do método DMAIC (The Council for Six Sigma Certification,

2018).

Para analisar a eficiéncia dos PMA foi selecionada a métrica ‘anomalias por hora de
voo’. Este projeto tem foco na manutencao ndo programada, ou seja, na manutencao corretiva.
Como este tipo de manutencao é apenas realizado com o surgimento de anomalias detetadas

pela tripulacao ou pelos técnicos de manutencao, foi selecionada esta métrica para analisar a
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eficiéncia do PMA baseando-se assim em dados de anomalias encontradas na operacdo da

aeronave ou na sua manutenc;éo.

4.3 Medir

Apbs a fase Definir, sucede-se a fase Medir. Na fase Medir é necessario selecionar que
dados necessarios para realizar o trabalho. Para este projeto foram selecionadas 6 aeronaves do
mesmo modelo (Cessna 152) com idades semelhantes. Foram analisados 3 anos da sua operacao
(de 1 de janeiro de 2019 a 31 de dezembro de 2021). A escolha destes parametros teve como
motivacdo a viabilidade estatistica, tendo sido escolhido o modelo de aeronaves em maior

nimero na frota da empresa e um tempo de operacao significativo.

Para estudar a variabilidade da manutencao nao programada foi necessaria a colheita de
dados relativos as intervencoes de manutencao realizadas as 6 aeronaves no periodo de tempo

selecionado.

Usando o software Excel, foram registadas manualmente todas as 427 anomalias
detetadas pela tripulacio e pelos técnicos de manutencio nas 6 aeronaves nos 3 anos. Cada
anomalia foi tratada individualmente. A principal fonte de colheita de dados foi o documento
encontrado no Anexo 1, um formulario existente em todas as Ordens de Trabalho (OT) que é
referente ao registo das anomalias e trabalho corretivo realizado pelos TMA. Com este

formulario foi possivel colher os seguintes dados:

e Descricao da anomalia;
e Ordem de Trabalho;

e Descricdo do trabalho corretivo.
Sabendo a Ordem de Trabalho, foi possivel recolher os seguintes dados:

e Descricdo da OT;

e Data da OT (e da detecao e correcao das respetivas anomalias);

e Horas de voo e ciclos da aeronave (no momento da detecao e correcao das
anomalias);

e Seaanomalia foi detetada pela tripulacao (em opera¢ao) ou pela manutencao.
Com a descricdo da anomalia foi possivel, de modo manual, a identificar:

e O componente referente a anomalia;
e O codigo ATA 100 referente a anomalia;
e Se a anomalia se localiza em Airframe (A), Engine (E), Propeller (P) ou

Acessories (V).
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Para cada anomalia foi gerado um codigo composto pelo c6digo da OT e por uma letra.
Por exemplo, a OT 2020/005 referente a uma inspecao intercalar detetou 3 anomalias. Foram
dados a essas anomalias os cédigos 2020/005A, 2020/005B e 2020/005C. Deste modo é

possivel individualizar cada anomalia, de modo a ser rastreada.

Apos ter todas as anomalias registadas, assim como os seus dados associados, iniciou-se
o seu estudo. Primariamente, foi feita uma analise as horas de voo e ciclos da frota selecionada
no periodo de tempo selecionado. Esta analise serve para ter uma compreensao da operacio da
frota e servira posteriormente para cruzar informacao com outras analises. Esta analise pode ser

verificada na figura 4.3.
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Figura 4.3 - Grafico com horas voadas por aeronave por ano.

Fonte: (Autor, 2022)

Posteriormente foi feita uma anélise ao tipo de OT, na medida em que esta anélise serve
para ter uma compreensao acerca da manutencdo realizada a frota. Cerca de um terco das
Ordens de Trabalho realizadas a frota sao referentes a inspecoes anuais ou de 100 horas. Cerca

de 20% das OT sao correcoes de anomalias detetadas pela tripulacao.

Foi analisada também, a quantidade média de anomalias registadas em cada OT.
Podemos verificar na figura 4.4 que a maior percentagem de anomalias (47%) é detetada em

inspecoes de 100H/anual.
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Distribuicdo de Anomalias por tipo de OT

»
|

= Inspegdo 100H/anual = [nspe¢do SOH
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» Corre¢do de anomalias - RTB = Correcdo de anomalias - ANAC

® Substituigdo/ Intalagdo de Componentes ® Cumprimento de CTI/AD

Figura 4.4 - Grafico com a distribui¢ao de anomalias por tipo de OT.

Fonte: (Autor, 2022)

Foi feita uma analise para determinar se as anomalias foram detetadas pela manutencao
(ou seja, se foram detetadas em hangar no momento em se estava a realizar uma intervencao de
manutencao) ou pela tripulacao durante a operacdo da aeronave. Podemos verificar na figura
4.5 que 22% das anomalias sdo detetadas pela tripulacdo e 78% das anomalias sdo detetadas

pela manutencao.

Responsaveis pela dete¢do da anomalia

= Anomalias detetadas pela tripulacdo

m Anomalias detetadas pela manutengdo

Figura 4.5 — Responsaveis pela detecdo da anomalia.

Fonte: (Autor, 2022)

Posteriormente foi realizado um estudo para determinar os niveis seis sigma para medir
a quantidade de anomalias por hora de voo. Os niveis sigma de cada aeronave em cada ano
foram medidos com base no termo DPMO (Defeitos Por Milhdo de Oportunidades). Neste
estudo os defeitos correspondem as anomalias. Foi definida a oportunidade como horas de voo.

Portanto a métrica utilizada para definir o nivel Seis Sigma foi o nimero de anomalias detetadas
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por hora de voo. Esta andlise pode ser verificada na tabela 4.3. Os valores a vermelho sao
referentes as respetivas aeronaves que entraram em servico na Nortavia a meio do respetivo ano

(por exemplo, a aeronave #3 entrou em servico na Nortavia a meio do ano de 2020).

Aeronave

Frota
#1 #2 #3 H4 #5 #6
2019 3.081905 | 3.273684 - 2.567571 | 3.226761 | 4.395307 | 3.212434
Ano 2020 3.264369 | 3.07922|3.180073|3.411132|3.312363 | 3.734434 | 3.247133
2021 3.045864 | 3.221494 | 3.320373 | 3.378679 | 3.186722 | 3.605426 | 3.24255

Todos os anos 3.109157 | 3.193041 | 3.256488 | 3.360877 | 3.239172 | 3.803763 | 3.23859

Tabela 4.3 - Niveis seis sigma para 6 aeronaves da Nortavia.

Fonte: (Autor, 2022)

E importante referir que os valores na tabela 4.3 representam o nivel seis sigma que vai
de 1 a 6. Quanto maior o valor seis sigma, menos anomalias foram detetadas no periodo de
horas de voo. Para ter uma nocao da ordem de valores, o nivel 1 sigma equivale a 0.69 anomalias
por hora de voo. O nivel 2 sigma equivale a 0.3085 anomalias por hora de voo. O nivel 3 sigma
equivale a 0.0668 anomalias por hora de voo. O nivel 4 sigma equivale a 0.00621 anomalias por
hora de voo. O nivel 5 sigma equivale a 0.00023 anomalias por hora de voo. O nivel 6 sigma
equivale a 0.0000034 anomalias por hora de voo. O calculo dos niveis seis sigma tem como
objetivos detetar variabilidades e servir de métrica para comprovar a viabilidade das melhorias

realizadas ao longo do tempo.

Posteriormente foi feita uma andlise quanto a localizacdo das anomalias detetadas.
Podemos verificar na figura 4.6 que cerca de 43% das anomalias sao referentes ao Airframe (A),
39% das anomalias sdo referentes aos Acessories/Avionics (V), 18 % das anomalias sado
referentes ao Engine (E) e menos de 1% sio referentes ao Propeller (P), com apenas uma

anomalia detetada nas 6 aeronaves entre 2019 e 2021.

LOCALIZACAO DA ANOMALIA

Figura 4.6 - Distribui¢do da localizacao das anomalias.

Fonte: (Autor, 2022)

59



Depois, foi feita uma analise quanto a localizacao das anomalias detetadas indexando-a
aos sistemas de cada uma das areas das aeronaves, referenciando-as a respetiva zona de acordo

com a metodologia empirica comum associada a formulacao ATA 100.

Para identificar visualmente os c6digos ATA 100 relativos a zonas com maior incidéncia
de anomalias, foi usada a ferramenta Diagrama de Pareto. Esta analise pode ser verificada na
figura 4.7 onde podemos verificar que os co6digos ATA com maior incidéncia de anomalias sdo os
relativos a zonas correspondentes a ATA 32 (LANDING GEAR) e ATA 33 (LIGHTS) que
correspondem a mais de 50% das anomalias detetadas na frota de 6 aeronaves entre 2019 e

2021.

O facto de a maior parte das anomalias se localizarem em zona referente a ATA 32 faz
todo o sentido visto que sdo aeronaves de formacdo com voos curtos e um alto nimero de
aterragens, o que afeta a vida 1til dos componentes assim como o desgaste dos sistemas
relacionados com a aterragem. Foi feita uma analise semelhante para cada ano e para cada

aeronave para detetar variabilidades.
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Figura 4.7 — Diagrama de Pareto com a distribuicdo das anomalias por codigo ATA 100.

Fonte: (Autor, 2022)

A indicacdo “vital few” é referente aos elementos (neste caso codigos ATA 100) que
representam 80% das anomalias. A indicacdo “useful many” é referente aos elementos que
representam os restantes 20%. A indicac¢io “cut off” representa o valor que define a separagio

entre os vital few e os useful many.
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De modo similar, foi realizada uma anéalise para identificar os componentes associados
as anomalias detetadas. Esta analise pode ser verificada na figura 4.8. Podemos verificar que o
componente com mais anomalias detetadas € a luz de aterragem (landing light) correspondendo
a 15% das anomalias, seguindo-se pneus, calgos do travado, velas dos cilindros, luzes de

navegacao (NAV light), travao de parqueamento (parking brake), magnetos e flaps.

As anomalias referentes a estes 8 componentes correspondem a cerca de 51% das
anomalias detetadas na frota de 6 aeronaves entre 2019 e 2021. Foi feita uma analise
semelhante para cada ano e para cada aeronave para detetar variabilidades em termos de

distribuicao de anomalias por componente.

E importante referir que a expressao ‘anomalias singulares’ corresponde a anomalias em
certos componentes em que foi encontrada apenas 1 anomalia, ou seja, existem 99 componentes
em que foram detetadas apenas uma anomalia nos 3 anos de operagao nas 6 aeronaves, tendo

sido estas agrupadas no diagrama de Pareto para evitar ficar extremamente extenso.
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Figura 4.8 - Diagrama de Pareto com a distribui¢do de anomalias por componente.

Fonte: (Autor, 2022)

Foi feito também um estudo para as anomalias detetadas pela tripulacao. A figura 4.9
representa um diagrama de Pareto com as anomalias registadas no RTB (Relatorio Técnico de

Bordo) das 6 aeronaves selecionadas, entre 2019 e 2021.
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Anomalias detetadas pela tripulagao por componente
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Figura 4.9 - Diagrama Pareto com a distribuicdo de anomalias detetadas pela tripulagdo por componente.

Fonte: (Autor, 2022)

Todos estes estudos servem de base para a fase seguinte, a fase Analisar, que consistira

na analise destes estudos.

4.4 Analisar

O objetivo da fase Analisar é avaliar e discutir os dados obtidos na fase Medir, e tentar
determinar a causa primaria associada a cada anomalia, de modo a deduzir as acdes que

poderao atenuar ou eliminar o aparecimento das anomalias detetadas.

Nesta fase, foram usadas ferramentas como Diagramas de Pareto, Fishbone Diagrams,

representacoes graficas e outras ferramentas como 5 Whys e Brainstorming.

Nesta dissertacao, algumas anélises da fase Analisar constam da seccdo referente a fase
Medir. Na atual sec¢ao referente a fase Analisar apenas constam analises de causa-priméaria das

anomalias mais recorrentes.

Um exemplo de uma anélise causas-primarias realizada foi a referente as anomalias na
componente luz de aterragem (landing light) que correspondem a 15% das anomalias detetadas

as 6 aeronaves entre 2019 e 2021 e a 66% das anomalias que foram detetadas pela tripulacio.

As luzes de aterragem sao luzes de alta intensidade utilizadas para iluminar a superficie
da pista para descolagem e aterragem e também para facilitar a visualizacao da aeronave por

outros pilotos.
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O circuito da luz de aterragem é composto por um disjuntor tipo push-to-reset de 15
amperes conectado em série com um interruptor de single throw rocker de polo dnico
conectado a uma lampada incandescente de 28 VDC de 250 watt. O interruptor (switch) da luz
de aterragem e o disjuntor (circuit breaker) estdo localizados na parte inferior do painel de

instrumentos esquerdo.

Abaixo, na figura 4.10, podemos verificar a analise feita usando o diagrama causa-efeito
(fishbone diagram), onde podemos verificar possiveis causas para uma anomalia na luz de
aterragem. Com os pareceres técnicos dados pelos SMEs, foi chegada a conclusdao de que a
causa-primaria relativa a falha da luz de aterragem (sistema interruptor “switch” e lampada)
esta relacionada com o nimero de ciclos (ligar/desligar a luz de aterragem). A cada aterragem é
ligada e desligada a luz o que leva ao desgaste por horas de voo. As aeronaves analisadas fazem

em média aproximada 3 aterragens por cada hora de voo.
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Figura 4.10 - Diagrama causa-efeito da falha da landing light.

Fonte: (Autor, 2022)

Foi feita também uma analise aos restantes 5 componentes da figura 4.9 com mais

anomalias recorrentes.

Na figura 4.11 est4 representada a analise causa-efeito das anomalias referentes as velas

de incandescéncia dos cilindros (spark plug).
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Figura 4.11 - Diagrama causa-efeito da falha nas velas de incandescéncia.

Fonte: (Autor, 2022)

Outro tipo de anélise realizada consistiu no calculo do tempo de vida 1util de um
componente com base na experiéncia da Nortavia. Na frota de 6 aeronaves analisada, em média,

uma luz de aterragem falha e possivelmente tem de ser substituida a cada 169,3 horas de voo.

Um fator muito importante a ter em conta nas analises realizadas neste projeto sdo as
condi¢cbes em que as aeronaves sdo operadas. Se as aeronaves estiverem a voar em paises
costeiros ou em zonas com condic¢oes climaticas significativas, como altas temperaturas do ar ou
humidade elevada, estdo muito significativamente sujeitas a efeitos negativos nos seus

materiais, unidades de energia e hélices.

A questio mais comum € a corrosdo causada principalmente pelo ambiente “salino”, que
acelera o processo de corrosdo de componentes e materiais individuais das aeronaves. Além
disso, o funcionamento da aeronave em areas desertas afeta a aceleracao do processo de

desgaste da hélice, motores ou a integridade da casca (Hruza et al., 2020).

As aeronaves de formacao deverdo ter inspecbes mais frequentes, especialmente de
equipamento de aterragem e motores, uma vez que tais aeronaves tém uma duragio mais curta
dos voos por ano, mas um maior nimero de aterragens, o que, de outro modo, afeta a vida 1til e
o desgaste dos sistemas em comparacdo com as aeronaves com rotas de permanéncia e
aterragens mais baixas. Por esta razio, a monitorizacdo de varios sistemas, estatisticas de

manutencao e falhas sao fundamentais.

Todas as analises realizadas até esta fase do projeto servem de fundamento para as

oportunidades de melhoria explicadas na fase seguinte.
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4.5 Melhorar

A fase Melhorar tem como objetivo considerar as causas-primarias encontradas na fase
Analisar, e também selecionar e orientar solucdes para eliminar tais causas associadas as

anomalias de forma a alcancgar os objetivos de melhoria definidos durante a fase Define.

Sendo este um estudo da eficiéncia de um PMA, foram definidos dois potenciais tipos de
melhorias. Estes foram selecionados baseando-se nos limites existentes na legislacao aplicavel
as aeronaves e a sua gestdo da aeronavegabilidade continuada. Os dois potenciais tipos de

melhoria sao:

e Tipo I - diminuicao dos intervalos de manutencao das intervengoes em que foi
encontrado um grande nimero de anomalias e que estas possam por em risco a
seguranca operacional ou a satisfacao do cliente;

e Tipo II — alteracdo ou melhoria dos componentes com constantes anomalias
detetadas de modo a diminuir a quantidade de intervencdoes de manutencao

corretiva ou substituicdo destes.

4.5.1 Melhoria tipo I

Um exemplo de melhoria tipo I seria diminuir as inspecoes de 100H para 50H nos
componentes em que se registam mais anomalias, inspecionando componentes sensiveis a falha.
Como resultado, todos estes componentes selecionados seriam inspecionados simultaneamente,

o que simplificaria a organizacao e pouparia tempo de manutencao.

De acordo com as anélises e conclusdes obtidas, foi proposta esta alteracao no programa
de manutencao aplicavel ao trem de aterragem. Na figura 4.7 é possivel observar que o codigo
ATA 100 com mais anomalias foi o referente ao trem de aterragem. Na figura 4.12 esta
representado um extrato do PMA da frota de aeronaves do modelo Cessna 152 da Nortavia. Os
itens representados na figura 4.12 sao os itens de manutencio em que se sugere a melhoria tipo

I, passando as tarefas a serem realizadas a cada 50H de voo ao invés de a cada 100H.

D Landing G ear (Refer to S ection 5)
NOT

1 Main gear wheel and fairings APPLICABLE

All Aircrafts
2 Nose gear wheel, torque links, steering rods, boots and fairings All Aircrafts
3 | Wheel bearings All Aircrafts
4 Nose gear strut and shimmy dampener. All Aircrafts
5 | Tires All Aircrafis
6 Brake ﬂuu:l', lines and houses, linings, discs, brake assemblies, and All Aircrafis

master Cylinders

7 | Parking braking system. All Aircrafts
8 | Main gear springs All Aircrafts

Figura 4.12 - Extrato PMA da Nortévia.

Fonte: (Nortavia S. A., 2021)
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A seguranca sera aumentada. Os custos financeiros de uma manutencao mais frequente
provavelmente aumentariam, mas deve-se ter em conta que os avidoes tém alguma idade. Muitos
componentes ja estdo a tornar-se dificeis de comercializar e o seu prego esta a aumentar (Hraza

et al., 2020) 20,

Uma manutencao mais frequente poderia reduzir e evitar que as aeronaves tenham de
aterrar devido a indisponibilidade de componentes, o que poderia, em tltima anélise, conduzir a
custos muito mais elevados associados a compra de novas aeronaves. Deve também ter-se em
conta que a seguranca vem em primeiro lugar e que, em caso de acidente, ha perda de

equipamento e, no pior dos casos, ferimentos graves ou perda de vidas.

4.5.2 Melhoria tipo 11

Um exemplo de uma melhoria tipo II seria a substituicdo das landing light de 1ampada
incandescente por landing light de LED (light-emmiting diode). Foi feito um estudo de

mercado quanto a viabilidade da substituicio deste componente.

Conclui-se que uma LED landing light custa cerca de 15 vezes mais que uma bulb
landing light. Alguns fabricantes afirmam que as suas LED landing light tém uma vida 1til de
10000 horas e fornecem uma garantia de 5 anos. Foi feito um estudo de mercado no que toca a
outras escolas de aviacdo no pais que usam a mesma aeronave. Algumas das escolas adquiriram

aeronaves Cessna 152 ja com as LED landing light integradas e afirmam ser uma 6tima opcao.

Esta melhoria na frota de aeronaves da Nortavia iria eliminar cerca de 15% das
anomalias na frota de Cessna 152 e iria eliminar cerca de 66% das anomalias detetadas pela
tripulacio. Esta melhoria seria também em prol do aumento da qualidade para o cliente, na
medida em que as LED landing light apresentam uma configuracao melhorada, mais moderna e

apresenta uma melhor qualidade em termos de servico.

Em termos de custos de manutencio, esta melhoria iria diminuir a quantidade de
substituicoes de landing lights e iria diminuir a nimero de Ordens de Trabalho abertas
especificamente para correcdo da anomalia ‘landing light INOP'. Segundo a operacdo da
Nortavia, uma bulb landing light custa cerca de 30€ e tem uma vida 1til de 170 horas de voo e
segundo o fabricante, uma LED landing light custa cerca de 300€ e tem uma vida 1til de 10000

horas de voo.

20 No caso do modelo Cessna 152, todos os componentes ainda estdo disponiveis. Embora o fabricante
tenha cessado a producdo deste modelo em 1985/86, a Textron/Cessna tem disponiveis todos os
componentes, no entanto os operadores das aeronaves reconhecem que a Cessna tem valores de certos
componentes (que ndo tem muita saida, exemplo: componentes estruturais) a um preco muito elevado
comparativamente com a categoria da aeronave, e muitas das vezes com um tempo de entrega de 6 meses a
um ano (possivelmente para compensar custos de armazém ou custos de terem de iniciar um novo lote de
produgio (nota do autor).
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Para além das vantagens econdmicas e de aumento de seguranca e de qualidade, esta

melhoria traz beneficios a nivel de aviacao sustentavel2! produzindo menos desperdicio.

Resumindo, a melhoria tipo II consiste na substitui¢do de um componente com muitas
anomalias recorrentes por um componente melhorado ou atualizado. Para tal convém estar
atento aos produtos divulgados pelo fabricante e a documentos emitidos pelo fabricante tais

como Service Bulletins e Service Letters.

4.6 Controlar

Durante a fase Controlo devem ser construidas ferramentas de modo a permitir que o
processo funciona com a implementacao das alteracoes realizadas no processo (The Council for

Six Sigma Certification, 2018).

Deste modo, pretende-se propor a introducdo de um procedimento que o departamento
de manutencdo e engenharia da Nortadvia possa usar para controlar a eficiéncia dos PMA
recorrendo a metodologia Six Sigma de modo a aprimorar o seu atual método de anéilise da

eficiéncia dos PMA.

Para além de elaborar um procedimento, pretende-se que a analise da eficiéncia dos
PMA seja feita de forma rapida e automatica. O objetivo é que a analise de eficiéncia do PMA
seja realizada num tempo inferior ao tempo necessario para o atual método usado pela Nortavia

para analisar a eficiéncia dos PMA.

A sugestdo de melhoria a deixar ao departamento de manutencao e engenharia da
Nortavia é uma recomendacao quanto ao formulario ‘Registo de anomalias e trabalho corretivo’
(Anexo 1). A sugestao é adicionar uma coluna referente ao codigo da tarefa do PMA em que foi

encontrada a anomalia.

Deste modo, com o codigo da tarefa do PMA, é possivel identificar automaticamente o
componente referente a anomalia, visto que cada tarefa do PMA tem um componente associado.
Isto trard uma grande ajuda ao realizar a analise da eficiéncia do PMA pelo facto de, quando for
feita a analise estatistica (diagramas de Pareto), ndo ser necessario o registo manual do

componente e sim apenas o c6digo da tarefa.

E necessario também um método para controlar as melhorias realizadas na fase
Melhorar, ou seja, as melhorias com origem em analises passadas da eficiéncia de PMA. Para
tal, sugere-se a adicao de duas tabelas ao Relatorio da analise da eficiéncia do PMA. Uma tabela

deve incluir uma coluna com as intervencbes de manutencdo que sofreram uma reducdo do

21 A aviacdo sustentavel é um campo multidisciplinar que procura solugdes para melhorar os impactos
ambientais e sociais do transporte aéreo. Visa reduzir o contributo da aviac@o para as alterac¢des climaticas
através de novas praticas (nota do autor).
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intervalo de inspecao (melhoria tipo I) e noutra coluna o niimero de anomalias detetadas em
manutencido e em tripulacdo, de modo a controlar e a monitorizar as reducoes de intervalos de

inspecao para estudar a viabilidade destes.

A outra tabela deve incluir uma coluna com os componentes que foram substituidos
(melhoria tipo II), e deve incluir outra coluna a indicar a quantidade de anomalias que esse
componente registou no periodo de tempo analisado, de modo a controlar e a monitorizar a

viabilidade da substitui¢do dos componentes.

Pelo facto de as melhorias nao terem sido implementadas até ao momento da escrita da
dissertacdo assim como nio foi realizado o procedimento da fase Controlar, ndo é possivel
validar o método descrito na dissertacido. Para validar o método é necessario comprovar os
resultados alcancados com a implantacdo do método. A tnica validacdo que se pode obter é a

aprovacao da empresa do que foi proposto.

4.7 Sintese conclusiva

O objetivo deste trabalho baseou-se na proposta de aplicacao de metodologia Six Sigma
para avaliar o estado operacional das aeronaves de formacao, analisar as condi¢cdes em que sdo
operadas e em que condicOes estdo expostas, para analisar melhor as suas falhas e o atual

programa de manutencao.

A aplicacdo da metodologia permite obter uma perspetiva geral da frota analisada
quanto as anomalias detetadas pela tripulacdo ou pela manutencdo e permite também a
identificacao do nivel de eficiéncia (nivel sigma) do PMA, de modo a controlar este nivel sempre
com o objetivo em aumenta-lo. A metodologia permite também identificar as melhorias que

permitem aumentar o nivel sigma.

68



5 Estudo de viabilidade de adocao de 6 sigma
na TAP M&E

5.1 Introducao

Este capitulo da dissertacdo corresponde a descricio do trabalho realizado no
departamento de Aeronavegabilidade e Engenharia da TAP M&E. Para este trabalho foi adotada
a denominacao de TAP6S.

Pretende-se estudar a viabilidade de criar um método, que permita identificar
variabilidades nas intervencoes de manutenc¢ao nao programada, detetar riscos para a seguranca
operacional e identificar oportunidades para diminuir os custos de manutencao, tendo em conta

que a analise da eficiéncia do PMA est4 regulamentada e legislada.

Pretende-se criar um procedimento que sirva como suplemento ao Programa de Controlo
de Fiabilidade existente na empresa. Este projeto é constituido por 5 fases: Definir, Medir,

Analisar, Melhorar e Controlar.

5.2 Definir

Tanto a fase Definir como as seguintes fases foram realizadas de modo similar ao projeto
NORG6S visto que esta dissertacdo tem como objetivo estudar a viabilidade desta mesma

metodologia para diferentes operadoras.

Para clarificar o objetivo deste projeto foram usadas as ferramentas: mapa de processo,
Carta do Projeto, Diagrama SIPOC e arvore CTQ, entre outras. Nesta seccdo sera detalhada a

aplicacao de cada uma destas ferramentas.

5.2.1 Carta de projeto

O Anexo 4 corresponde ao Project Charter do projeto TAP6S.

5.2.2 Mapa do processo

Na figura 5.1 esta representado o mapa do processo que foi elaborado para mostrar de

forma ilustrativa e simples o processo de analise da eficiéncia dos PMA da TAP M&E.

Como ja foi referido, os simbolos ovais representam o inicio ou fim do processo, os
simbolos retangulares representam uma acdo, os simbolos com formato de um losango
representam uma decisdo e os simbolos irregulares como por exemplo o referente a “Cartas de

Trabalho” representam documentos.
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Figura 5.1 - Mapa do processo de analise de PMA.

Fonte: (Autor, 2022)

Esta ferramenta facilita a compreencao do processo, no entanto para ajudar a
compreender ainda melhor, foi usada a ferramenta SIPOC, que pode ser usada também como

uma ferramenta para mapear um processo.

5.2.3 SIPOC

Um diagrama SIPOC identifica os inputs de um processo e os seus fornecedores assim

como os outputs e os consumidores destes.
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Como podemos ver na tabela 5.1, os dados e informacoes necessarias para este processo
tém origem nos dados registados pela tripulacdo e também em trabalhos de manutencao
realizado nas aeronaves, no fabricante e no proprio departamento que analisa e analisou a
fiabilidade. Estes dados sao analisados pelos responséveis da fiabilidade do departamento de
Engenharia e Aeronavegabilidade para serem publicados os Relatorios de Fiabilidade para
depois serem tomadas decisdes quanto a alteracdo do PMA ou outras medidas corretivas a

aeronave ou a sua operacao.

SUPPLIERS INPUTS PROCESS OUTPUTS CUSTOMER
What are the Who iz the
Who supplies inputs | What are the inputs of the What is the
outpufs of the | customer to that
fo the process? process? process?
process? process?
Dados como queizas de voo,
ocorréncias técnicas, atrasos,
cancelamentos técnicos,
incidentes,/acidentes
Operagies ocorridos durante o voo
afetando a fiabilidade,
regressos 4 placa e
descolagens e voos abrotados
por motivos téenicos
Estatisticas,
resultados e
Dados de Manutengio de conclustes
Linha referentes aos inpufs Programa de
acima fornecidos pelas Controlo da
operacies Fiabilidade Depa_rteﬁanm};o de
- E e
ManutengZio Part- (Analise da 18 N
145 (Técnicos de Eficiéncia do Aeronavegabilidade
. Dados de equipamentos
Manutengio de . Programa de
removidos prematuramente .
Aeronaves) 4o avio e indicacs Manutengao
cu. :?w'llao e indicacio de naves)
periodica dos reatores
removidos programada on
prematuramente
s Solugd
Documentos emitidos pelo _D ‘fEDEE ¢
. assistencia nas
] fabricante )
Fabricante medidas
i ) corretivas a
Apoio ao cliente
tomar
Departamento de , .
P ) Relatorios de Fiabilidade Analizes e
Engenharia e . "
» anteriores conclusdes
Aeronavegabilidade

Tabela 5.1 - Diagrama SIPOC do processo de analise de PMA.

Fonte: (Autor, 2022)
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5.2.4 Critical to Quality Tree

Tal como no projeto NOR6S, é necessario identificar os clientes e os seus requisitos.
Como ja foi dito, a qualidade é construida em torno do cliente, dai a importancia de definir
quem ¢ o cliente. As organizacoes orientadas para o cliente estdo a tornar-se mais comuns a
nivel global. Cerca de 70% dos clientes que deixam uma empresa fazem-no nao pela qualidade

do produto, mas pela qualidade do servico.

A maioria das organizacOes gasta a maior parte dos seus recursos na aquisicdo de novos
clientes e menos na retencao de clientes. A satisfacdo superior do cliente nao significa que a
empresa tenha boa retencao de clientes e boa fidelizacdo do cliente. Na verdade, os clientes
atuais valem cerca de cinco vezes mais do que novos clientes. Em termos de custo, o custo de
reter um cliente atual é apenas um quarto do custo de aquisicdo de um novo cliente (Cook &

Jordan, 2022).

A Critical to Quality Tree (CTQ) é uma ferramenta Six Sigma utilizada para identificar
as necessidades do cliente e traduzir essa informacao em requisitos mensuraveis de produtos e
processos. Permite que as organizacdes compreendam as caracteristicas de um produto ou

servico que mais impulsiona a qualidade para os clientes.

Na figura 5.2 podemos observar a arvore CTQ elaborada. Nela podemos distinguir os
clientes internos dos clientes externos e também podemos reparar que os seus requisitos sao
partilhados. Isto é de prever pois as necessidades dos clientes internos (propria empresa) sao a

satisfacao e o cumprimento dos requisitos do cliente externo (cliente final que gera receita).

Cliente Requisitos do cliente Perfomance Standard

Atrasos ou
Voo sem atrasos ou cancelamentos

cancelamentos causados por atrasos
de manutencdo

Manutencdo ndo
programada
descontrolada

Passageiro
(Cliente externo)

Paossibilidade de
melhorias na
Operacdo da

aeronave

Anomalias em
operacdo ou em
manutencdo

Operacdo segura e
aeronaves fiaveis

Anomalia recorrente
devido a problemas
num componente
-/

Custos minimos de | ﬁeal\zagéo de tarefas

manutencao de manutenciio
desnecessarias (em
que nao sio

detetadas anomalias),
-

Possibilidade de
melhorias no design
da aeronave

Departamentos da
TAP
(Clientes internos)

Possibilidade de
melhorias na
manutencédo

programada

Figura 5.2 - Arvore CTQ do processo relativo a anélise de PMA.

Fonte: (Autor, 2022)
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5.2.5 Outras ferramentas

Na fase Definir é também importante definir o plano do projeto. Este pode ser

observado na tabela 5.2.

Definir _, Medir —_— , Analisar — , Melhorar — ,Controlar
Definir o problema Coletar dados Analisar os dados e Definir um Criar um
necessarios resultados obtidos plano de procedimento
Definir o que se pode melhoria para controlar o
melhorar Definir a Identificar as causas- processo
estratégia da primaérias para os Identificar
Desenvolver o plano de colheita de problemas e obter riscos Validar o
projeto dados resultados associados aos procedimento
planos de
Perceber e entender os Retirar os Analisar os custos e melhoria
processos e outputs beneficios
procedimentos
existentes Testar teorias e
hipéteses
Identificar os
requisitos dos clientes Identificar possiveis
melhorias

Tabela 5.2 - Plano do projeto TAP6S.

Fonte: (Autor, 2022)

Na fase Definir é importante definir a equipa deste projeto assim como as suas tarefas e
o plano de comunicaco. Visto que este projeto foi realizado no ambito de uma dissertagio de
mestrado, o aluno tem a responsabilidade de realizar o projeto de forma auténoma, na medida
em que serd orientado por colaboradores da empresa. Estes colaboradores encarregues de
validar resultados, assistir em falhas de conhecimento e aprovar solucoes tém o papel de SMEs

(Subject Matter Experts), sendo estes engenheiros com experiéncia no ramo.

No final da fase Definir, deve estar concluida a Carta de projeto, um mapa de processo
de alto nivel e um ou mais CTQs que permitirao a recolha de dados na fase de Medir. A carta do
projeto serve de documento de referéncia ao longo de todo o projeto, e o mapa do processo, bem
como os CTQ, ajudam na determinacdo de aspetos mensuraveis fundamentais do processo

(Stern, 2016).

Tendo sido realizadas como tarefas necessarias para a fase Definir é necessario preparar
a proxima fase, a fase Medir. Os passos a seguir sdo definir que dados a analisar, definir o
nimero de aeronaves a analisar, definir o intervalo de tempo dos dados a analisar e passar a
recolha destes dados assim como confirmar com os SMEs a viabilidade do tratamento e escolha
dos dados.
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5.3 Medir

Apobs a fase Definir sucede-se a fase Medir. Para este projeto foram selecionadas 6
aeronaves do mesmo modelo (A320) com idades semelhantes. Foram analisados 4 anos da sua
operacao (de 1 de janeiro de 2016 a 31 de dezembro de 2019). A escolha destes parametros foi

em prol da viabilidade estatistica.

Para estudar a variabilidade da manutencao nao programada foi necessaria a colheita de
dados relativos as intervencoes de manutencao realizadas as 6 aeronaves no periodo de tempo
selecionado. Do software interno da TAP “SPACE” foram exportadas para o software Excel todas
as 60170 intervenc¢oes de manutencao de base realizadas. Posteriormente foi feito um estudo do

tipo de intervencao de manutencao realizada.

Na figura 5.3 podemos verificar as percentagens de intervencoes de manutencao. Cerca
de 61% sao referentes a manutencio programada proveniente de Cartas de Trabalho com um
c6digo MPM associado (referentes ao PMA). A segunda maior parcela é referente as NR (Non
Routines) referentes a manutencao nao programada, ou seja, 8 manutencao corretiva realizada

quando foi encontrada uma anomalia ao realizar algum tipo de interven¢ao de manutencao.

A terceira maior parcela é referentes as Ordens de Engenharia, referentes a tarefas de
manutencdo programada (que também constam no PMA) emitidas pela Engenharia e Qualidade
da TAP M&E baseadas em SBs, ADs ou na experiéncia TAP. A quarta maior intervencio de
manutencao é referente aos RTR (Relatério de Trabalho a Realizar) referentes a documentos

emitidos pelo departamento de engenharia relevante.

As restantes intervencoes que representam menos de 1% sdo as DNS (Deficiéncia Nao
Solucionada), HIL (Hold Item List), EA (Engineering Authorization) e Walkaround (inspecao

visual de forma generalizada a volta do avido).

Intervengdes de Manutengao

HIL 7%
pns  EO 0% S Walkaoround
0% 11% 0%

MPMcode
61%

EMPMcode HWNR ®mDNS EA ®WEO ®mHIL mRTR ™ Walkaround

Figura 5.3 - Grafico com percentagens dos tipos de intervengoes realizadas.

Fonte: (Autor, 2022)
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Para analisar a variabilidade do trabalho de manutencdo nao programada foram
selecionadas as intervencoes NR. Como ja foi referido as Non Routines sdao geradas quando na
manutencdo da aeronave é encontrada uma anomalia, ou seja, um NR tem uma intervencao de
manutencdo de origem. Foi feito um estudo quanto as origens das NR, e como foi de prever, a
maioria das NR tém origem nas intervencoes de manutencao programada referentes ao MPM
(anexo ao PMA).

Como podemos ver na figura 5.4, uma grande percentagem de NRs tém origem em EO
(o que faz sentido, pois as Ordens de Engenharia sdo elaboradas para preencher lacunas no
programa de manutencao aconselhado pelo fabricante). Usam-se para ter registos mais
pormenorizados de itens de PMA considerados criticos, para cumprimento de AD’s, SB’s de
inspecao ou modificacdo, ou tarefas de inspe¢do/manutencao concebidas pela TAP e, portanto,

sem suporte documental do fabricante.

O facto de terem sido realizadas um grande ntimero de tarefas de manutencao corretiva
comprova a necessidade das EOs pois o objetivo das inspecdoes de manutencido é detetar

anomalias).

Uma percentagem significativa de NRs tém origem ndo definida, isto pode acontecer
devido as anomalias serem encontradas num momento em que nao se estava a realizar
nenhuma tarefa especifica de manutencdo ou quando se estava a realizar uma tarefa de
manutencdo que nada tinha a ver com a anomalia. Podemos também verificar que algumas NR
tiveram origem em outras NR, em RTR, DNS, HIL ou Walkaround, explicado pelo facto de
nestas intervencdes de manutencdo (embora algumas de caracter ndo programado) terem sido

detetadas anomalias.

Walkarond

s N/D Origens das Non Routines
10%

NR 0%
1%

RTR

1%

HIL

1%
MPMcode

47%

EO
40%

EMPMcode WEO ®HIL WRTR ®NR ®WDNS ®m Walkarond ®N/D

Figura 5.4 - Grafico com as origens das NR.

Fonte: (Autor, 2022)
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Feita a analise a densidade de Non Routines e as suas principais origens, foi feita uma
analise a percentagem de NR em relacdo a todas as intervencdes de manutencao realizadas em

cada aeronave por ano assim como em cada ano por aeronave.

Esta anélise pode ser observada no Anexo 5. Esta andlise teve como objetivo detetar

variabilidades.

Para além da analise da percentagem de NR em relagao a todas as intervencoes, foi feita
também a analise dos niveis sigma para medir a quantidade de anomalias (encontradas na

manutencao de base) por hora de voo.

Os niveis sigma de cada aeronave em cada ano foram medidos com base no termo
DPMO (Defeitos Por Milhdo de Oportunidades).

Neste estudo os defeitos correspondem as anomalias encontradas em manutencio de
base, ou seja, as NR. Foi definida a oportunidade como horas de voo. Portanto a métrica
utilizada para definir o nivel Seis Sigma foi o nimero de anomalias encontradas na manutencao

de base por hora de voo, ou seja, n.° Non Routines/Hora de Voo.

A tabela 5.3 corresponde aos niveis six sigma obtidos para cada aeronave e para cada

ano.
[ NielSkSigme ]
Aeronave
Frota
#1 #2 #3 #4 #5 #6

2016 2.418783 | 2.560348 | 2.328447 | 2.342626 | 2.541584 | 2.582165 | 2.464089

Ano 2017 2.573943|2.321245|2.912482 | 2.949826 | 3.022386 | 2.921066 | 2.767152
2018 3.055125|3.061675|2.524178 | 2.64041|2.489203|2.511628 | 2.689015

2019 2.612236| 2.60334|2.745472|2.613284 | 2.494828 | 2.592148 | 2.607137

Todos os anos 2.644672 | 2.60693|2.615505|2.618966 |2.614917 | 2.64067 | 2.623477

Tabela 5.3 - Niveis seis sigma do projeto TAP6S.

Fonte: (Autor, 2022)

Este estudo teve também como objetivo detetar variabilidades nos niveis seis sigma e no
numero de anomalias detetadas. Tanto no estudo das percentagens de NRs como nos niveis
sigma foram encontradas variabilidades de aeronave para aeronave e de ano para ano. Para

justificar estas variabilidades foi feito um estudo de correlacao.

Para este estudo de correlacao fez-se uma analise as horas de voo e ciclos de cada
aeronave em cada ano assim como uma anélise da repeticdo das “A checks” e “C checks”. A
variabilidade de percentagens de NR assim como niveis sigma foi explicada pela sua correlacao

com a quantidade de “C checks” que cada aeronave fez em cada ano.
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Nos anos em que uma aeronave tinha um nivel sigma alto ou uma percentagem de Non
Routines baixa, correspondia ao ano em que nao foi realizada nenhuma “C check”. Foi notéria
esta correlacao pois segundo o estudo realizado (mostrado no Anexo 5) cada “C checks” gera

cerca de 400 Non Routines, enquanto uma “A check” gera cerca de 40 Non Routines.

E de notar que as “A checks” geralmente realizam-se a cada 1,5/2 meses e as “C checks”

geralmente realizam-se a cada 15/17 meses.

Pelos estudos realizados até a atual fase do projeto, podemos concluir que nao houve
nenhuma variabilidade significativa que nao estivesse relacionada com a quantidade de C
checks.

De seguida foi feita uma analise a identificacdo das NR no que toca a ATA de cada NR.
Este estudo tem como objetivo identificar os cdédigos ATA com mais anomalias. Para tal foi

essencial identificar a origem das NR.

Para as 5939 Non Routines com origem em Cartas de Trabalho com um cédigo MPM
associado, foram retirados os primeiros 2 digitos deste mesmo c6digo por serem referentes ao
codigo ATA.

Para as 5140 Non Routines com origem em EO foram retirados 2 primeiros digitos da

EO por serem referentes a ATA.

Para o resto das NR (as 1242 com origem nao definida assim como as 354 com origem
em HIL, NR, RTR, DNS ou Walkaround), a ATA correspondente teve de ser identificada

manualmente.

Depois de identificada a ATA para cada uma das 12575 intervencoes de manutencdo NR
foi feita uma anéalise com o uso da ferramenta Diagrama de Pareto para identificar as ATA com

mais NR, ou seja, a ATA com mais intervencoes de manutencao nao programada.

Esta analise foi feita para cada um dos 6 avioes ao longo dos 4 anos e também foi feita

uma analise para cada um dos anos de operacao da frota selecionada.

No Anexo 5 podemos ver com mais detalhe estas anélises. Na figura 5.5 podemos ver um
Diagrama de Pareto referentes aos co6digos ATA das Non Routines das 6 aeronaves selecionadas

no periodo de tempo selecionado.

Podemos verificar que as NR correspondentes as 8 primeiras ATA representadas na

figura 5.5 correspondem a mais de 80% das NR (cerca de 80,62%).
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Caodigos ATA 100 das NRs da frota de 2016 a 2019
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Figura 5.5 — Diagrama de Pareto com a distribuicdo das NR por co6digo ATA 100.

Fonte: (Autor, 2022)

Posteriormente foi feito um estudo mais aprofundado de modo a identificar os codigos
SUBATA dos 8 capitulos ATA com mais Non Routines geradas, ou seja, com mais anomalias.
Este estudo foi feito para toda a frota de 6 aeronaves entre 2016 e 2019, em que foram

analisadas as ATA 25, 71, 57, 52, 53, 54, 33 € 32.

Todos estes dados recolhidos na fase Medir serviram de contributo para a préxima fase, a

fase Analisar.

Depois de analisadas as ATA e respetivas SUBATA com mais Non Routines, foi realizado

outro estudo para identificar quantas Non Routines gera cada Job Order.

Este estudo consistiu na anélise do nimero de Non Routines que cada Job Order gera.
Com este estudo pretende-se identificar as Job Orders que geram mais Non Routines assim

como as Job Orders que nao geram nenhuma Non Routine.

Para tal foram verificadas as vezes que cada Job Order foi efetuada em cada aeronave em
cada ano, e quantas Non Routines tiveram origem nessa mesma Job Order de modo a identificar

o nimero de Non Routines que sao geradas em cada Job Order.

A Job Order que mais Non Routines gerou foi a EO25R1425, tendo sido efetuada uma vez

em cada C check, na medida em que por cada vez que é efetuada gera cerca de 50 Non Routines.

Das 3258 Job Orders realizadas a frota em anélise entre 2016 e 2017, 2428 Job Orders

nao geraram Non Routines. Dessas, 566 Job Orders tém um co6digo MPM associado e 583 Job
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Orders sao referentes a EOs. As restantes sao referentes a intervengoes de manutencao que nao
tém como objetivo a detecao de anomalias. Ou seja, cerca de 1100 Job Orders que estao ou
estiveram no PMA da frota de A320 nao geraram nenhuma Non Routine. Isto na frota analisada

e entre 2016 e 2019.

Algumas destas Job Orders nao tiveram nenhuma anomalia detetada pelo simples motivo
de a Job Order ter sido cancelada em 2016 ou ter sido adicionada ao PMA em 2019. Por esse
motivo foi criado um filtro de modo a selecionar apenas as Job Orders que estiveram em vigor
entre 2016 e 2019, eliminando as que foram canceladas entre este periodo e as que foram

adicionadas ao PMA neste periodo.

Foram selecionadas as Job Orders que foram realizadas mais vezes nos 4 anos e nao
geraram nenhuma Non Routine. Foram selecionadas 5 Engineering Orders e 54 Job Orders com
codigo MPM associado. Estas Job Orders selecionadas correspondem aquelas que foram
realizadas mais de 100 vezes no periodo de 4 anos nas 6 aeronaves, pelo motivo de terem um
maior potencial no que toca a minimizacao de custos de manutencao. As tarefas que tém baixa

realizacao (ou nula) na aeronave devem ser automaticamente excluidas.

Foi feita uma anélise a revisdo 30 do PMA das aeronaves em estudo para verificar se
alguma destas Job Orders foi cancelada apos 2019, e também identificar a data da sua tltima

revisao.

Posteriormente foi feita uma analise quanto as zonas. Um item MPM pode ter varias Job
Order. Por exemplo o item MPM 5271 00000002 gera as Job Orders 5271 00000002 221, 5271
00000002 222, 5271 00000002 261 € 5271 00000002 262, na medida em que os ultimos 3
digitos correspondem a zona da aeronave. Com esta analise pretende-se identificar as zonas
referentes a Job Order e verificar se a Job Order teve anomalias em alguma das zonas associadas

ao mesmo item MPM.

Posteriormente foi identificada a descricdo destas Job Orders assim como os seus
intervalos. Todas as informacOes analisadas foram retiradas da revisio 30 do PMA das

aeronaves em estudo, ou seja, a tltima revisao do PMA a data deste trabalho.

Ao analisar a descrigdo das tarefas é necessario ter em aten¢do o TASK CODE destas e ter
cuidado com a tarefa que se pretende escalonar. Isto porque os dados de tarefas de manutencao
programada (por exemplo, lubrificacdo ou reposicdo de 6leo) ndo resultardao normalmente em
anomalias reportadas. Para estas tarefas, a avaliacdo e anilise de Engenharia é o método
primario a ser usado para suportar um possivel escalonamento da tarefa. A avaliacdo da
engenharia deve ter em conta os efeitos negativos a longo prazo (por exemplo, corrosio)

resultantes de intervalos de manutencao inadequados.
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Também, para muitas tarefas de restoration/discard, os resultados das falhas nao serao
normalmente registados no desempenho da tarefa. Nestes casos, deve ser efetuada uma
avaliacado da engenharia dos dados de shop/teardown. Esta analise de engenharia deve avaliar a

taxa de desgaste, corrosao e degradagao dos lubrificantes ou outros componentes incluidos.

5.4 Analisar

O objetivo da fase Analisar é analisar os dados obtidos na fase Medir, segmentar,
priorizar e verificar as possiveis causas raiz. Nesta fase, foram usadas ferramentas como
Diagramas de Pareto, Fishbone Diagrams, representacoes graficas e outras ferramentas como 5

Whys e Brainstorming.

Na fase Analisar sao recolhidos dados de acordo com o projeto de melhoria. Os objetivos
sdo definidos, as variaveis independentes sdo identificadas e as fontes de variabilidade sao
analisadas (Foster, 2004). De certa forma, as fases Medir e Analisar foram realizadas em
simultaneo. Por exemplo, ao realizar o estudo da variabilidade das Non Routines, foi feita uma
andlise para explicar e justificar a variabilidade encontrada, pelo que se concluiu que a

variabilidade era causada pela dispersao de “C checks” ao longo dos anos.

A correlacao é uma medida estatistica que expressa até que ponto duas variaveis estdo
relacionadas linearmente. A correlacdo entre os niveis seis sigma e as intervencoes de
manutencao “C check” tem o valor de r=-0.8917, ou seja, uma correlacao bastante forte e uma

associacao negativa entre as duas variaveis.

Na fase Analisar deve ser feita uma analise de causas-primarias ao facto de uma anomalia
ocorrer de forma repetitiva assim como um estudo das tarefas e intervencoes de manutencao,
como por exemplo usar o documento AMM (Aircraft Maintenance Manual) para estudar todos

os procedimentos referentes a uma determinada intervencao de manutencao.

Nesta fase serdo feitas analises que servem de fundamento para as oportunidades de

melhoria explicadas na fase seguinte.

5.5 Melhorar

A fase Melhorar tem como objetivo considerar as causas encontradas na fase Analisar, e
também selecionar e orientar solugoes para eliminar tais causas de forma a alcancar os objetivos

de melhoria definidos durante a fase Definir.

A fase Melhorar é a fase de melhoria. Sendo este um estudo da eficiéncia de um PMA, os

trés potenciais tipos de melhorias sdo:

e Tipo I - diminuicdo dos intervalos de manutencio das intervencdes em que
foram encontradas demasiadas anomalias e que possam po6r em risco a

seguranca operacional ou a satisfacao do cliente;
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e Tipo II - alteracdo e melhoria, por parte do fabricante, dos componentes com
constantes anomalias detetadas de modo a diminuir a quantidade de
intervencoes de manutencao corretiva;

e Tipo III - escalonamento de intervencoes de manutencdo em que nao foram
encontradas anomalias, aumentando o intervalo de inspecdo para reduzir os

custos associados a manutencao.

5.5.1 Melhoria tipo I

As diminui¢oes de intervalos de manutencao das intervengdes de manutencdo podem

ter duas motivagoes.

A primeira motivacao é o facto de as anomalias encontradas poderem causar riscos a
seguranca operacional (seguranca de voo). Um exemplo é um componente em que sejam
encontradas sempre anomalias em manutencao de base e que durante o voo, o aparecimento

desta anomalia em simultaneo com outra anomalia possa por em perigo os passageiros.

A segunda motivacdo é referente as anomalias encontradas que péem em risco a
satisfacdo do cliente. Um exemplo é uma tarefa de inspecao visual aos assentos dos passageiros
ser feita a cada 300FH e pela estatistica surgir uma anomalia visivel para o passageiro a cada
100FH, ou seja, o defeito estara visivel para o passageiro por 200FH, o que poder4 interferir
com a satisfagdo do cliente e a qualidade do servico. Deste modo, existem beneficios ao diminuir
o intervalo de tempo de uma inspecio que permita detetar estragos visiveis para o passageiro o

mais rapido possivel.
Para diminuir os intervalos de manutencao, a TAP nio necessita de aprovacao da ANAC.

E necessario reconhecer que a reducao dos intervalos de manutenciao pode aumentar a

necessidade de pecas sobressalentes (Kolerus & Wassermann, 2011).

5.5.2 Melhoria tipo II

A alteracao e melhoria do design ou dos materiais de um certo componente permitem
que este componente falhe menos vezes e que sejam encontradas menos anomalias. A
diminuicdo de anomalias diminuiria os custos associados a manutencao corretiva (nao

programada) e aumentaria a satisfacao do cliente.

Um exemplo de melhoria do design que o fabricante poderia realizar seria nos painéis
dos compartimentos de carga. Nestes painéis sao detetados estragos possivelmente causados
por embates ao carregar a carga, pelo que os estragos seriam mitigados ao substituir o material
dos painéis. A melhoria deste componente resultaria numa diminuicdo de 0,5% das Non

Routines.
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Outro exemplo de melhoria do design seria no apoio do braco (armrest) dos
passageiros. Cerca de 1,3% das Non Routines s3o referentes a detecdo de estragos neste
componente. Este componente é visivel para os passageiros, interferindo assim com a satisfacao
do cliente. Associado a este componente estd o encosto (backrest) que é referente a cerca de

1,6% das Non Routines.

E importante referir que os SBs emitidos pelo fabricante podem conter solucdes para
este tipo de melhoria, ou seja, o fabricante pode j4 ter emitido um SB com um design atualizado

de um certo componente.

5.5.3 Melhoria tipo III

Para o escalonamento das inspecdes de manutencdo é necessario um estudo com o
objetivo de obter a aprovacdo por parte da ANAC. Este estudo terd de se basear na analise das
intervengdes de manutengido e dados disponiveis ao nivel do PMA da frota, bem como na

consulta das publicacoes aplicaveis, tais como as cartas de Non Routines, o MRBR e o MPD.

A metodologia para justificacdo da viabilidade do escalonamento faz uma abordagem do

problema nas seguintes perspetivas distintas, mas complementares:

e Pareceres técnicos do grupo da Engenharia e Qualidade da Area Avides da TAP
M&E relativamente aos “findings” (anomalias/discrepancias) reportados;
e Identificacdo dos itens CMR*, e AD’s;

e Parecer Técnico do fabricante (neste caso a Airbus).

Para a analise das anomalias detetadas na manutencao de base devem ser consideradas
todas as inspecgoes realizadas de todos os avides da frota em anélise no periodo de tempo
selecionado (excluindo as aeronaves que passaram a integrar a frota muito recentemente).
Atendendo ao volume de dados e por a frota ter avides com idade e configuracao muito

semelhantes é possivel considerar uma amostragem, por exemplo, de 50%.

E necessario considerar também CMR’s de uma e duas estrelas. CMR’s de uma estrela
(CMR*) especificadas no documento ALS Part 3 correspondem a tarefas obrigatérias que nao
podem ser alteradas ou eliminadas sem a concordancia da EASA, ou seja, os intervalos de
tarefas de CMR* citados na ALS Parte 3 sdo limitacoes absolutas e ndo podem sofrer

escalonamentos sem a concordancia da EASA.

CMR’s de duas estrelas (CMR**) especificadas no documento ALS Part 3 correspondem
a tarefas obrigatorias que ndo podem ser alteradas ou eliminadas sem a concordancia da EASA,
ou seja, intervalos de tarefas CMR** podem ser ajustados de acordo com as praticas de
escalonamento do Operador ou com um programa de fiabilidade aprovado, mas o contetdo da

tarefa nao pode ser alterado ou eliminado sem a aprovagdo prévia da EASA.
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Para um item CMR** poder ser submetido a um pedido de escalonamento, nao deve ter

sido encontrada nenhuma anomalia nas realizacoes das tarefas deste item.

Para proceder ao escalonamento das intervencoes de manutencao, deve ser enviado um
relatério de escalonamento de inspecoes de manutencdo a ANAC, com as intervengdes que se
pretende escalonar, assim como quais os acréscimos de intervalo que se pretende escalonar. A
edicdo 8 da CTI 01-01 refere que o ajustamento de tarefas por escalonamento carece de
aprovacao prévia por parte da ANAC (ANAC, 2013). Neste relatorio devem constar os pareceres
técnicos dos especialistas de engenharia da TAP M&E assim como os pareceres do fabricante.

Deve ser anexado o Relatorio do Estudo das Non Routines (RENR).

No projeto TAP6S foram apenas analisadas 6 aeronaves do mesmo modelo e com idades
semelhantes, pelo que nao é viavel tirar conclusoes acerca de toda a frota da familia A320 da
TAP, visto que esta inclui os modelos A319, A320, A320N, A321 e A321N com diferentes idades.

No entanto é possivel realizar melhorias a frota de 6 aeronaves analisadas.

Na fase Melhorar deste projeto deve ser feito um estudo complementar a fase
Medir/Analisar de modo a identificar quais as tarefas de manutencao selecionadas que podem
ser submetidas a um escalonamento. Esta tarefa deve ser realizada e aprovada pelos

especialistas da engenharia da TAP, assim como posterior pedido de parecer ao fabricante.

A anélise referente a possibilidade de escalonamento das cartas de trabalho que nao

geraram NR pode ser encontrada no Anexo 5.

Com as informacoes retiradas do MPD emitido pelo fabricante onde sdo mostradas as
Man-hours que cada intervencao de manutencio exige, foi possivel calcular que escalonar em
20% os intervalos das 36 das 50 tarefas selecionadas neste projeto a TAP M&E pouparia cerca
de 1000 € por ano por aeronave, apenas em custos de mao de obra. O célculo foi feito com base

no histérico operacional das aeronaves em analise.

Este tipo de melhoria permite diminuir os tempos de inspecdo. Para a competitividade
de uma organizacao de manutencao de aeronaves, ¢ fundamental conseguir diminuir o tempo
do aviao no chio, conseguindo libertar o avido mais cedo assim como libertar o espago e mao-

de-obra em hangar para outras atividades (Fonseca, 2014).

E necessario reconhecer que o aumento dos intervalos de manutencio aumenta o risco

de manutencao nao programada (Kolerus & Wassermann, 2011).

5.6 Controlar

A fase Controlar tem como objetivo implementar medidas e agbes em curso para
sustentar a melhoria através da monitorizacdao, normalizacdo, documentacio e integraciao do

novo processo nas atividades diarias (Pande et al., 2000).
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A fase Controlar do projeto TAP6S consistiu em elaborar um procedimento que permite
o controlo da eficiéncia dos PMA da frota da TAP com a metodologia apresentada nesta
dissertacdo. Pretende-se que, com este procedimento, a TAP consiga controlar a variabilidade
das NR e, sendo este procedimento realizado periodicamente, seja fonte de potenciais alteracoes

no PMA, seja para aumentar a seguranca operacional ou minimizar custos de manutencao.

Pretende-se elaborar um procedimento que providencie periodicamente um Relatério
de Estudo das Non Routines, de modo a ser incluido no Programa de Controlo de Fiabilidade.
Pretende-se que este relatorio, depois de publicado, seja submetido a uma analise para a
posterior toma de medidas corretivas (como por exemplo o inicio de um processo de pedido de

aprovacao de escalonamento do intervalo de inspeces de manutencao).

Pretende-se elaborar um procedimento interno da TAP, assim como um template para
os Relatério de Estudo das Non Routines (RENR) e Relatorio de Escalonamento das
Intervencdes de Manutencdo (REIM). E necessario também elaborar um software semelhante
ao que gera os Relatorios de Fiabilidade, para uma colheita de dados, graficos e relatorios

gerados de forma automatica ao invés de manual.
Resumidamente este procedimento tem como finalidade:

e identificar as tarefas para as quais ha provas suficientes para justificar que o
escalonamento proposto ndo terd impacto na continuidade da
aeronavegabilidade, na fiabilidade da aeronave ou nos custos de manutencao;

e identificar as tarefas em que a experiéncia suporta que o intervalo permaneca
como foi originalmente recomendado ou, seja reduzido;

e determinar se existe a necessidade de introduzir tarefas programadas

adicionais.
Os requisitos e as politicas deste procedimento sao:

e Arelevancia e a importancia dos findings devem ser ponderadas;

e O formato e o conteido dos dados devem ser padronizados (capitulos ATA
usados pelo fabricante);

e A qualidade, integridade e clareza dos dados devem ser asseguradas;

e (Cada tarefa sera considerada individualmente;

e Informacoes relacionadas com a continuidade da aeronavegabilidade devem ser
verificadas (AD, SB, relatorios, modificacoes/reparacoes, etc.);

e A analise de cada tarefa deve basear-se em amostras representativas da frota da
aeronave em analise que se estendem pelo ambiente operacional e pelos

agrupamentos etarios da aeronave;
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A otimizacdo dos intervalos de manutencdo deve basear-se na Gestdo de

Riscos22;

e Os principios de Gestao da Seguranca23 devem ser utilizados;

e Os modelos estatisticos devem ser aplicados para suportar o processo de
otimizacao dos intervalos de manutencao;

e Num processo de tomada de decisao estatistica baseado em dados, a dimensao
dos dados é determinada com base no nivel de confianga 24;

e A TAP recolhera dados suficientes que apoiem o nivel de confiancga esperado. No
entanto, o julgamento da engenharia continuaré a fazer parte da avaliacio;

e A anélise estatistica deve ser apoiada e validada por um parecer de especialistas
da engenharia;

e InformacOes relacionadas com PIREPS e relatérios de fiabilidade dos
componentes devem ser examinados para dar conta das atividades de
Manutencao de Linha que possam ser relevantes para a analise que consta neste
procedimento;

e A eficicia da tarefa deve ser medida e demonstrada, ou seja, a capacidade de
detetar/prevenir defeitos antes da perda de fun¢ao/integridade estrutural;

e O sistema de analise estatistica deve determinar a performance da manutencao

programada de sistemas ou estruturas da aeronave, e deve identificar

tendéncias que nao estao em conformidade com os parametros normais.

Os dados recolhidos e utilizados relativos a este procedimento devem incluir as

seguintes informacoes:

e Idade das Aeronaves (em calendario) na medida em que devem ser escolhidas
uma amostra com aeronaves com diferentes idades;

e Representagdo geografica ou operacional do ambiente de operagdo, se
adequado;

e Representacao operacional por Horas de Voo, Ciclos de voo e calendario;

e Numero de interven¢oes de manutencao realizadas;

22 A Gestao de Riscos ¢ a aplicacao sistemética de politicas, procedimentos e praticas de gestao as tarefas

de identificacio, analise, avaliacdo, tratamento e monitorizagio do risco (nota do autor).

23 A Gestao da Seguranca € a aplicagdo de principios de engenharia e gesto, critérios e técnicas para

otimizar a seguranca. E um esforco de engenharia integrado e abrangente (nota do autor).

24 O nivel de confianca refere-se a probabilidade de o desempenho global da frota se situar dentro do
intervalo especificado pelo desempenho da amostra da frota. O nivel de confianca é geralmente expresso
em percentagem. Por exemplo, um nivel de confianca de 95% implica que a probabilidade de o parametro

da frota estar dentro do intervalo de confianca é de 0,95 (nota do autor).
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e Numero, descrigao, data, intervencgao de origem das Non Routine realizadas;
e Intervalos das intervencoes de manutencao realizadas;
e Intervencoes de manutencao de programada que geram findings;

e Intervencoes de manutencao de programada que nao geram finding.

Sugere-se a elaboracdo de um relatorio semelhante ao protétipo mostrado no Anexo 5.

No Relatério de Estudo das Non Routines deve constar os seguintes:

e Descricio da amostra selecionada assim como a matricula das aeronaves
selecionadas;

e Descricao do periodo de tempo analisado;

e Estatistica geral respetivas as horas de voo e ciclos realizados pela frota em
analise no periodo de tempo analisado;

e Estatistica geral de intervencoes da manutencao de base;

e Niveis Seis Sigma (relativo ao estudo das NR);

e Estatistica geral de anomalias por capitulos ATA 100;

e Estatistica de subcapitulos das ATA das anomalias;

e Cartas de Trabalho sem NR geradas (ou seja, interven¢des de manutencao em
que nao sao detetadas nenhuma anomalia);

e Conclusoes.

Para realizar o pedido de aprovacao do escalonamento de tarefas deve ser elaborado um
relatorio referente a melhoria tipo III descrita na fase Melhorar deste projeto. No Relatorio de

Escalonamento das Interven¢oes de Manutencao consta as seguintes:

e Tabela com a evolucdo dos potenciais pretendidos com as inspecoes que se
pretende escalonar, o intervalo atual aplicado e o intervalo pretendido;

e Informacao acerca da amostra selecionada, matriculas das aeronaves
selecionadas e entre outros considerandos;

e Representacoes graficas relevantes provenientes do RENR com a incidéncia de
findings encontrados, distribuicio das NR por ATA 100, etc;

e Identificacdo dos itens CMR** envolvidos no pedido de escalonamento;

e Identificacdo dos itens CMR* e AD’s envolvidos no pedido de escalonamento;

e Anexo com o parecer técnico dos especialistas da engenharia da TAP M&E;;

e Anexo com o parecer técnico do fabricante;

e Anexo com a lista extensiva das Non Routines.

Para além deste procedimento de detecio de oportunidades de melhoria do PMA, é
necessario também um método para controlar a quantidade de findings que sao encontrados

depois da alteracao/otimizacao da tarefa de manutencao.
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Por exemplo, se o pedido de escalonamento para uma tarefa foi aprovado por essa tarefa
nao ter gerado nenhuma Non Routine num certo periodo de tempo, é necessario, depois do
intervalo ser alargado, verificar se a tarefa mantém o facto de nao se verificar nenhum finding.
Isto serve para controlar os escalonamentos realizados, assim como para os validar. Isto de
modo que se a experiéncia futura indicar que se deve reduzir a periodicidade, se deve proceder

de acordo.

Para tal, deve ser incluido no RENR uma secgdo relativa ao namero de NR associadas as
intervencdes de manutencio que foram escalonadas pela melhoria tipo III. E sugerido uma
tabela com uma coluna referentes as intervengdes que receberam aprovacdo para serem
escalonadas e outra coluna com o nimero de findings que essa intervencao detetou no periodo
de tempo analisado. Para obter o ntimero de findings que uma tarefa detetou é necessario
verificar as Non Routines que tiveram origem nas Job Orders associadas a intervencao de

manutencao escalonada.

Pelo facto de as melhorias ndo terem sido implementadas até ao momento da escrita da
dissertacdo assim como nao foi realizado o procedimento da fase Controlar, nao é possivel
validar o método descrito na dissertacdo. Para validar o método é necessario comprovar os
resultados alcancados com a implantacdo do método. A Gnica validacao que se pode obter é a

aprovacao da empresa do que foi proposto.

5.7 Sintese conclusiva

Neste capitulo foi explicado o trabalho realizado no departamento de Engenharia e
Aeronavegabilidade da TAP M&E. O projeto realizado consistiu na aplicacdo da metodologia Six
Sigma e das suas ferramentas de forma a apresentar a respetiva aplicacdo no setor aeronautico.

As 5 fases do projeto foram aplicadas de modo a fornecer rigor ao projeto.

Na fase Definir foi possivel compreender o processo existente com o uso das
ferramentas SIPOC, mapa do processo, Critical to Quality Tree, etc.. Na fase Medir foram
selecionados os dados a serem coletados tendo sido selecionadas as aeronaves, o periodo de
operacdo e os dados necessarios para o projeto. Na fase Analisar foram feitas analises,
recolhidos mais dados e retiradas conclusoes. Na fase Melhorar foram identificadas possiveis
melhorias tendo em conta a viabilidade destas melhorias, tanto a nivel econémico como a nivel

de seguranca, legislacao e recursos existentes.

Na fase Controlar foi elaborado um procedimento de modo a dar continuidade ao
projeto e controlar as melhorias realizadas para verificar no futuro se estas foram realizadas de
modo acertado. Pretende-se no final deste projeto, que seja elaborado um procedimento de
analise das Non Routines de modo a ser incluido no Programa de Controlo da Fiabilidade
existente na empresa. Assim como o MRBR ¢ ajustado com base em dados de desempenho e

processos de andlise, pretende-se que a TAP faca o mesmo com este procedimento de modo que

87



o programa de fiabilidade da TAP continue a garantir a evolucdo/otimizacao continua dos seus

programas de manutencao.

A aplicacio da metodologia permite obter uma perspetiva geral da frota analisada
quanto as anomalias detetadas pela manutencao e permite também a identificacdo do nivel de
eficiéncia (nivel sigma) do PMA, de modo a controlar este nivel sempre com o objetivo em
aumenta-lo. A metodologia é capaz também identificar as melhorias que permitem aumentar o

nivel sigma.
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6 Conclusoes e trabalhos futuros

6.1 Conclusoes

Este estudo de viabilidade desta dissertagdo demonstrou que a metodologia Six Sigma
pode e é viavel de ser implementada na manutencdo aerondutica e na gestdo da
aeronavegabilidade, mais especificamente na determinacdo da eficiéncia dos programas de
manutencdo das aeronaves, trazendo beneficios tais como a detecdo de oportunidades de
reduciio de custos. E demonstrado também que a metodologia presente nesta dissertacio pode
ser aplicada tanto a frotas de aeronaves ligeiras, como a frotas de aeronaves a motor complexas,

mesmo tendo diferente legislacao aplicavel.

A metodologia presente nesta dissertacao permite identificar variabilidades no ntimero
de anomalias detetadas, identificar riscos para a seguranca operacional, identificar
oportunidades de melhoria do design de componentes das aeronaves, identificar oportunidades

de melhoria do PMA e identificar oportunidades de reducao de custos associados a manutencao.

Para este estudo de viabilidade foram selecionadas duas empresas com diferentes
caracteristicas (uma com uma frota de aeronaves ligeiras e outra com aeronaves a motor
complexas) de modo a verificar se é viavel a aplicagdo da metodologia a qualquer frota de
aeronaves. Neste trabalho, foram estudados os procedimentos das duas empresas no que toca a
anélise da eficiéncia dos seus PMA, e foram identificadas oportunidades para aprimorar os seus
procedimentos, de modo a permitir as empresas, monitorizarem a eficiéncia dos seus PMA e

usufruirem dos beneficios da metodologia presente nesta dissertacao.

A aplicacao da metodologia presente nesta dissertacdo na empresa Nortavia permite
obter uma perspetiva geral estatistica da sua frota quanto as anomalias detetadas pela
manutencdo e permite também a identificacdo do nivel de eficiéncia do PMA (usando os niveis
seis sigma), de modo a controlar este nivel sempre com o objetivo em aumenti-lo. A
metodologia permitiu também identificar as causas-primarias das anomalias mais recorrentes

de modo a definir as melhorias que permitem aumentar o nivel sigma.

A aplicacio da metodologia na empresa TAP permitiu obter um procedimento
suplementar ao seu programa de fiabilidade de modo a obter uma perspetiva geral das
anomalias detetadas na manutencao de base da sua frota. A metodologia tem impacto em
termos de recolha de dados e tratamento de informacgdo. Com este procedimento, a TAP pode
identificar oportunidades para aumentar a seguranca operacional, reduzir os custos de

manutencdo e aumentar a qualidade para o cliente final.
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6.2 Trabalhos futuros

No que diz respeito as futuras aplicacbes da metodologia Six Sigma na determinacao da
eficiéncia de PMA, é sugerida a integracao de analises estatisticas mais complexas as usadas na
metodologia desta dissertacio (devido a limitacao de conhecimento do candidato). Sugere-se a
identificacdo dos componentes criticos para a safety e a atribuicdo de uma métrica numérica
para definir o risco associado a uma falha do componente, de modo a entrar no célculo do nivel

seis sigma.

E sugerido também a inclusdo de ferramentas Six Sigma para a analise do célculo dos
custos do trabalho corretivo das anomalias, tanto a nivel de custos de mao de obra como de
substituicdo de componente e outros. Tal permitird identificar as intervencées de manutencao
corretiva mais dispendiosas, pelo que a mitigacdo das anomalias relacionadas com estas

intervencoes resultara numa maior reducao dos custos de manutencao.
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Anexo 2 - NOR-FORM-8.1.70

— RELATORIO DE ANALISE DE EFICIENCIA DE
jﬁ;iwu PROGRAMAS DE MANUTENCAO

Doc. Ref.: NTE-M39

Referéncia PMA N2 de Edicdo N2 Revisdo

Data

Descrigdo Dos Itens Analisados:

[ ] Reportes de ocorréncias dos pilotos

[ ] Voos cancelados

[ ] Consumo de sobresselentes

[ ] Incidéncia de ocorréncias técnicas e anomalias

[ ] Atrasos técnicos

[ ] Incidentes técnicos

[ ] Auditorias a aeronaves

[ ] Documentag&o dos fabricantes

[ ] Documentagdo emitida pelas Autoridades Aeronauticas

[ ] Outros:k

Observagdes/Comentdrios:

Data: / / Assinatura:

NOR-FORM-8.1.70 Rev 0
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Anexo 3 — Project Charter NOR6S
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Aireraft Maintenance Programme efficiency analysis based on
Unscheduled Maintenance Work
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ESTIMATED SCHEDULE

Provide high-level schedule information.

Project Milestones and/or Phases Estimated
Completion
Date
Start of Project 15/02/2022
Define Phase 28/02/2002
Measure Phase 30/03/2002
Analyze Phase 30/04/2022
Improve Phase 15/05/2022
Control Phase 30/05/2022
End of Project 15/06/2022

ESTIMATED BUDGET

Since this is a work carried out in the context of a master’s thesis, the only costs of this project will be the
costs inherent to a Curricular Internship.

HUMAN RESOURCE REQUIREMENTS

Since this is a work earried out in the context of a master’s thesis, this project was carried out
autonomously by the student/intern. Also needed were Engineers knowledgeable of the project areas or
activities, also known as subject matter experts or SMEs.

RISKS

Project risks involve incomplete data as well as an incorrect analysis of these. To mitigate an incorrect
analysis of the data collected, the project will be closely monitored by a team of experts in the area under
study, such as engineers from the Department of Airworthiness and Engineering.

DEFINE PROJECT SUCCESS

The specific measurable objectives that the project must achieve to be considered successful are to detect
problems as well as solving them. It is also intended to create a procedure to control these same problems
and causes of anomalies and failures in the quality of the service provided by the company in question.

Project Charter
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EXECUTIVE SUMMARY

The project consists of analyzing the efficiency of an Aircraft Maintenance Programme of a fleet of &
Airbus Az20 aireraft. The data analyzed are referencing to unscheduled maintenance and the anomalies
found in the base maintenance tasks of the aircraft.

PROJECT PURPOSE

The purpose of the projeet is to identify the variability of anomalies in the fleet of aireraft under study to
perform corrective actions to reduce risks associated to safety, reduce costs of maintenance, and increase
the quality of serviee provided by the company.

BUSINESS OBJECTIVES
The main objectives of this project are:

»  Develop a procedure that reveals problems related to the aircraft under study or their operation;

= Develop a process that assists the existing Reliability Program in the process of analvzing the
efficiency of a Aircraft Maintenance Program;

»  Detect and mitigate possible risks to increase operational safety;

+  Reduce direct costs related to maintenance as well as indirect costs related to end customer
satisfaction;
Increase the quality of service provided by the company;

+  Reduee process variability in terms of anomalies found in the fleet of the aireraft.

PROJECT DETAILS

The project consists of 5 phases. The Define phase will define the problem as well as what can be
improved. In the Measure phase, data will be collected. In the Analyse phase, data will be analysed and
conclusions drawn. In the Improve phase, decisions will be made to improve the process. In the last
phase, the Control phase, the procedure for collecting data and controlling the process will be shown.

REQUIREMENTS
The requirements for this project will be:
= Data of all maintenance actions performed on 6 aircraft of the model A320 in 4 vears;

= Information material relating to the company in question and the aireraft in question;
= Ateam of experts to fill in knowledge gaps and provide project support;

SCOPE STATEMENT

This project is encompassed in the airworthiness and engineering area of the company TAP M&E. This
department has a duty to maintain the aircraft gavel and perform other engineering-related tasks.

Project Charter
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ESTIMATED SCHEDULE

Provide high-level schedule information.

Project Milestones and/or Phases Estimated
Completion
Date
Start of Project 15/02/3022
Define Phase 28/02/2022
Measure Phase 30/03/2022
Analvze Phase 30/04/2022
Improve Phase 15/05/2022
Control Phase 30/05/2022
End of Project 15/06/2022

ESTIMATED BUDGET

Since this is a work carried out in the context of a master’s thesis, the only costs of this project will be the
costs inherent to a Curricular Internship.

HUMAN RESOURCE REQUIREMENTS

Since this is a work carried out in the context of a master’s thesis, this project was carried out
autonomously by the student/intern. Also needed were Engineers knowledgeable of the project areas or
activities, also known as subject matter experts or SMEs.

RISKS

Project risks involve incomplete data as well as an incorrect analysis of these. To mitigate an incorrect
analysis of the data collected, the project will be closely monitored by a team of experts in the area under
study, such as engineers from the Department of Airworthiness and Engineering.

DEFINE PROJECT SUCCESS

The specific measurable objectives that the project must achieve to be considered successful are to detect
problems as well as solving them. It is also intended to create a procedure to control these same problems
and causes of anomalies and failures in the quality of the service provided by the company in question.
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Anexo 5 — Relatorio Quadrienal do Estudo das NR
(prototipo)

|

TAPPORTUGAL

Airbus A320-200

RELATORIO QUADRIENAL DO ESTUDO DAS
NON ROUTINES

2016-2019

TAP MANUTENCAO E ENGENHARIA

ENGENHARIA & AERONAVEGABILIDADE | NARROW BODY
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Introducdo

Este relatéric enguadra-se num Estdgio Curricular no dambito da realizacdo da
Dissertacdo de Mestrado com o titulo “Estudo de viabilidade de aplicacdo da metodologia 6
Slgma na determinacdo da eficiéncia de Programa de Manutencio de Aeronaves”.

Para este relatério foram usados apenas dados referentes as intervengbes de
manutencdo de base. Os dados referentes as intervengdes de manutencgdo de linha assim como
as anomalias encontradas pela tripulacio em operacdo sdo ja analisados no Programa de
Controlo de Fiabilidade da TAP.

0 estudo realizado é referente a uma amostra de 6 aeronaves da frota A320 (AERONAVE
#1, AERONAVE #2, AEROMAVE #3, AERONAVE #4, AERONAVE #6, AERONAVE #5).

Neste relatério s3o analisadas as intervengBes de manutengdo que geraram mais Non
Routines assim como as intervengdes de manutencio gue ndo geraram Mon Routines.
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Conceitos e Generalidades

Ciclo de voo - significa o funcionamento de um motor a partir do momento em que uma
aeronave sai do chdo até que toque no chdo no final de um voo, ou seja, um ciclo de voo significa
uma descolagem e uma aterragem

ATA 100 - sistema de numeragao padrdo de refer@ncia comum para a documentacdo de aviacdo
comercial publicado pela Air Transport Association. Através dos capitulos ATA diferentes
sistemas e procedimentos sdo detalhados e divididos em categorias.

DNS ~ Deficiéncia Nao Solucionada

DPMO ~ Defeitos Por Milhdo de Oportunidades
CMR - Certification Maintenance Requirements
EA — Engineering Authorization

EO - Engineering Orders

Anomalia - ocorréncia de uma condi¢do pela qual a opera¢do de um item fica fora dos limites
especificados

HIL - Hold Item List

Horas de Voo - sdo definidas como o periodo de tempo entre "quando uma aeronave se move
por conta prépria para fins de voo e quando a aeronave para apés a aterragem”

NR — Non Routine

RQEN - Relatério Quadrienal do Estudo das Non routines
RTR - Relatério de Trabalho Realizado

SUBATA - subcapitulos do cédigo ATA 100

Walkaround ~ inspecdo visual geral a volta da aeronave
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Estatistica Geral FH/CY

Esta parte do relatdrio é referente a analise das horas de voo e ciclos realizados pelas
aeronaves selecionadas entre 2016 e 2019. Esta andlise serve apenas para auxiliar as andlises
seguintes de modo a permitir explicar variancias causadas pela diferenca de horas de voo ou de
ciclos.

Horas de voo nos 4 anos
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Pelos graficos acima é notdrio que entre 2016 e 2019 o avido que mais voou foi a
AEROMNAVE #2 tendo voado cerca de mais 2% de horas comparativamente com a AERONAVE
#3 gue foi 0 gue voou menos horas.

b Lai

- B8 EEE

Destaca-se que em 2017 a AERONAVE #2 voou cerca de menos 16% que o resto das
aeronaves selecionadas.
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Em 2018 destacam-se as AERONAVE #5 e AERONAVE #6 gue voaram poucas horas de
voo comparativamente aos outros avides, cerca de menos 12% de horas de voo.

Ciclos nos 4 anos
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E notério que entre 2016 e 2019 o avido que mals ciclos fez foi a AERONAVE #4 tendo
feito cerca de mais 3% de ciclos comparativamente com a AEROMAVE #3 que fol o que menos
cicles fez (assim como menos horas de voo).

Destaca-se que em 2017 a AERONAVE #2 fez menos 13% de ciclos que o resto das
aeronaves selecionadas (tendo este aviio voado menos 16% de horas que o resto das
aeronaves).

Em 2018 destacam-se as AEROMAVE #5 ¢ AERONAVE #6 fizeram poucos ciclos de voo
comparativamente aos outros avides, assim como também foram o0s que voaram menos horas
nNesse ano.

110



Podemos ver que a relacio Horas de Voo/Ciclos de Voo é semelhante em todas as 6
aeronaves, mas podemos constatar que umas voaram mais horas e fizeram mais ciclos que

outras em anos especificos.

Abalxo encontra-se o estudo feito as horas de voo e ciclos realizados entre 2016 e 2019

poOr agronave.

Horas de voo da frota
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Podemos notar que houve um aumento de horas de voo da frota entre 2016 e 2018 e
um ligeire declinio entre 2018 e 2015, As AERONAVE #1 e AEROMAVE #4 acompanharam esta
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tendéncia. 14 as AERONAVE #5 e AERONAVE #6 tiveram um ligeiro declinio em 2018. Como ja
foi visto, a AEROMANVE 42 teve um declinio no que toca a horas de voo em 2017,

Ciclos da frota
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Podemos notar que houve um aumento de ciclos de voo da frota entre 2016 e 2019,
apenas com um ligeiro declinio em 2018. As AERONAVE #5, AERONAVE #6 e AERONAVE #3
tiveram um declinio de dclos de voo em 2018. Como ja fol visto, a AERONAVE #2 teve um
declinio no que toca a ciclos de veo em 2017, assim como nas horas de voo.
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Estatistica Geral de Interveng¢des de Manutengdo de Base

Mesta parte do relatdrio sdo analisadas as intervencdes de manutencdo de base. Com
esta andlise pretende-se identificar a proporcde de intervencBes de manutengdo ndo
programada em relacdo as intervencdes de manutencdo programada.

Do software interno da TAP "SPACE” foram exportadas para o software Excel todas as
60170 intervencbes de manutengdo de base realizadas entre 2016 e 2019 as 6 aeronaves
selecionadas. Posteriormente fol felto um estudo do tipe de intervencdes de manutencdo
realizadas.

Ma figura abalxo podemos verificar as percentagens de intervencdes de manutencio.
Cerca de 61% sio referentes a manutencdo programada proveniente de Cartas de Trabalho com
um cddigo MPM assoclado. A segunda malor parcela é referente as NR. A terceira malor parcela
é referentes ds Ordens de Engenharia. A quarta maior intervengde de manutencdo é referente
aos RTR. As restantes intervencdes que representam menos de 1% sdo as DNS, HIL, EA e
Walkaround.

Intervencdes de Manutencdo

RTR
- HIL e _ walkaround
NS e %
D%
EA_
i)
MPM
61%

EMPM ENR EDNS BEA NED HHIL ERTRE EWalkaround

As MR sdo geradas quando é encontrada uma anomalia ao realizar uma tarefa de
manutencdo de base, pelo que cada MR tem uma Carta de Trabalho de origem.

Como foi de prever, a maioria das MR tém origem na sua maioria a intervengdes de
manutencio programada referentes ao MPM. Como podemos wer na figura abaixo, umas
grandes percentagens de MR tém origem em EQ.

Uma percentagem significativa de NRs tém origem ndo definida devido ao facto de a
anomalia ter sido encontrada quando nio se estava a realizar nenhuma tarefa de manutencdo
ou por a anomalia ser num local ou sistema diferente do local ou sistema referente & tarefa de
manutencdo realizada no momento.
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Pode-se também verificar que algumas NR tiveram origem em outras NR, em RTR, DNS,
HIL ou Walkaround, explicado pelo facto de nestas intervencdes de manutencdo (embora
algumas de cardcter ndo programado) terem sido detetadas anomalias.

Walkarond 3 5
ons % vo  Origens das Non Routines
NR oo 10%
1%
RTR
1%
HIL
1% MPM
a7%

EMPM HEO HWHIL BRTR ENR BONS EWalkarond EIN/D

Posteriormente foi feita uma andlise a percentagem de NR em relacdo a todas as
interven¢des de manuteng¢do realizadas em cada aeronave por ano assim como em cada ano

por aeronave.

N® de Non Routines num periodo de tempo definido
N? de intervencdes de manutencao num perfodo de tempo definido

%Non Routines =

£ de notar que a percentagem de NR variou entre 14% e 25%, ou seja, entre 14 a 25%
das intervengdes de manutencdo realizadas entre 2016 e 2019 as 6 aeronaves foram Non

Routines.

Percentagens de Non Routines
entre 2016 e 2019
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E notério que em 2017 as AEROMAVE #1 e AERONAVE #2 tiveram uma maior
percentagem de NR, e em 2018 foram as agronaves com menor percentagem e NR.

Percentagem de MR dos 6
avides por ano
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Percentagem de NR da Percentagem de NR da
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£ notdrio que em 2016 houve uma maior percentagem de NR comparativamente com
os outros anos. E notdrio também que em 2017 as AERONAVE #3, AERONAVE #4, AERONAVE 46
e AEROMAVE #5 tiveram menos percentagem de NR comparativamente aos outras anos.

Este estude mede a percentagem de Mon Routines em relag3o a todas as intervencdes
de manutencdo realizadas. Antes de tirar conclusdes precipitadas é necessario ter em atencio
o tipo de intervencBes realizadas nos diferentes anos e verificar se as intervencbes de
manutengdo feram semelhantes.

E notdria uma tendéncia comum s 6 asronaves, existe sempre ano isolado que contem
menos percentagem de Non Routines. Fol feito um estudo de correlacdo quando ao tipo de
manutencdo realizada.

Existem 2 principais tipos de manutencdo de base no que toca a periodicidade, as A
check e as C check. E possivel observar que cada uma das aeronaves teve entre 20 e 23 A checks
entre 2016 e 2015. £ possivel observar que cada uma das aeronaves realizou 3 C checks entre
2016 e 2019, pelo que houve sempre um ano em gue ndo se verificou nenhuma C check. O ano
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em gue ndo foi realizada uma C check coincide com o ano em que cada uma das aeronaves teve
a percentagem de Mon Routines mais baixa. Para confirmar esta correlagdo foi feito um estudo
para verificar o nimero de Non Routines geradas em C checks e em A checks. E notério que as ©
checks criam muitas mals Non Routines por cada vez que é executada.

As A checks sdo realizadas a cada 750 horas de voo ou a cada 350 ciclos ou a cada 4
meses. As C checks sdo realizadas a cada 12000 horas de voo ou a cada 8000 ciclos ou a cada 36
meses. No caso da frota a andlise, o intervalo rege-se pelas horas de voo devido a ser o primeira
intervalo a ser alcancado. Geralmente uma A check é realizada a cada 1,5/ meses (gue
correspondem a cerca de 750 horas de voo segundo a experiéncia de operacio da frota) e uma
€ check é realizada a cada 15/17 meses (gue correspondem a cerca de 12000 horas de voo
segundo a experiéncia de operacdo da frota).

Numero de Non Routines / Check
(entre 2016 e 2019)
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Podemos verificar nos gréficos acima gue cada C check gera cerca de 400 Non Routines
por cada vez que é executada, enquanto cada A check gera cerca de 40 Non Routines por cada
vez que é executada.

13

117



Ma tabela acima wer as C checks que foram realizadas na frota e estudo entre 2016 e
2019, podemos verificar gue em todos os aviBes foram realizadas 3 C checks entre 2016 e 2019,
em que em cada uma das aeronaves houve um ano em gue ndo foi realizada nenhuma C check.
0s anos em que isto aconteceu correspondem aos periodos de tempo em que as percentagens
de Non Routines {em relagdo a todas as intervencdes de manutengdo) foram mais baixas, pelo
que a variabilidade de Mon Routines por aeronave por ano € causada principalmente pela
realizacdo ou ndo realizacdo de C checks. A correlagdo entre n? de C checks realizadas e o n? de
Non Routines geradas é evidente.
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Niveis Seis Sigma

Tendo sido felto o estudo de anomalias por intervencdo de manutencdo, nesta parte do
relatdrio é feito o estudo das anomalias por horas de voo. Para tal foram usada a métrica “nivel
sels sigma®.

Os nivels Seis Sigma de cada aeronave em cada ano foram medidos com base no termao
DPMO |Defeitos Por Milhdo de Oportunidades). Neste estudo os defeitos correspondem as
anomalias encontradas em manutencio de base, ou seja, as NR. Foi definida a oportunidade
cama horas de voo.

Portanto a métrica utilizada para definir o nivel Seis Sigma fol o ndmero de anomalias
encontradas na manutengdo de base por hora de voo, ou seja, n.2 Non Routines/Hora de Voo.
N2 de Non Routines num periodo de tempo

DPMO = 1000000
Nt de horas de voo num periodo de tempo ’

A tabela seguinte corresponde aos nivels Sels Sigma obtidos para cada aeronave e para

cada ano.

Apronave
#1 #2 #3 14 #5 46
2016 | 2418783 | 2.560348 | 2328447 | 2.342626 | 2.541584 [ 2 582165 | 2.464080
2017 | 2573943 | 2.321245 | 2912482 | 2.949826 |3.022386 | 2921066 | 2.767152
2018 | 3.055125 | 3.061675 | 2.524178 | 2.64041 |2.489203 [ 2.511628 | 2.688015
2019 | 2612236 2.60334 | 2745472 | 2.613284 | 2.494828 [ 2.592148 | 2.607137
Todos oz anos | 2644672 | 260693 | 2615505 | 2618066 |2.614917 | 264067 | 2.623477

Frota

Ano

E notdrio que o nivel seis sigma é ligeiramente mals alto nas AERONAVE #1 e AERONAVE
#6 entre 2016 e 2019. Pode-se notar uma diferenca significativa nos niveis sels sigma entre o
ano de 2016 e o ano de 2017, passando de um nivel seis sigma 2.46 para 2.77.

Os nivels sels sigma superiores ao nivel sels sigma 3 correspondem as aeronave:

. AEROMAVE #1 no ano de 2018
. AEROMAVE #2 no ano de 2018
. AEROMAVE #5 no ano de 2017

Os nivels sels sigma inferiores ao nivel seis sigma 2,5 correspondem as agronave:

. AEROMAVE #1 no ano de 2016
. AEROMANE #2 no ano de 2017
. AEROMANE #5 no ano de 2018
L] AEROMAVE #3 no ano de 2016
. AEROMNAVE #4 no ano de 2016

Fazendo um estudo de correlacdo com a dispersdo de C checks ao longo dos anos
podemos Justificar alguns valores acima, tals como os referentes a um nivel superior a 3 sigma,
na medida em que correspondem a casos em que ndo foram realizadas C checks. Na tabela
aclma, os casos a sublinhado correspondem aos casos em que ndo foram realizadas € checks.
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Para os cases em que o nivel sigma é inferlor a 2,5 fol feito um estudo de correlacio
para verificar se os niveis balxos s3o causados pelo alte ndmero de A checks. Tal ndo se verificou.
A tabela abaixe mostra o n? de A checks realizadas em cada aeronave em cada ano. Podemos
notar que por exemplo, em 2016, a AERONAVE #1 fol submetida a apenas 4 A checks e obteve
urn nivel sels sigma inferior a 2,5. Ndo hd correlacdo entre o ndmero de A checks e o nivel sigma,
pelo gue € necessdrio estudar a causa da variabilidade de nivel sigma. Depois do estudo de
correlacio no nivel sigma com a andlise das horas de voo da frota foi notério que alguns casos
em gue o nivel sigma fol abaixo de 2,5 s3o explicados pelo baixe ndmera de horas de voo quando
comparados aos outros casos. Tal faz sentido visto gue o nivel sigma é medido com base nas
anomalias encontradas por hora de voo. Portanto, se uma aeronave realizou menos horas de
voo e realizou um ndmero de tarefas semelhantes, & normal que o nivel sigma seja mals baixo
visto gue fol encontrado um ndmero semelhante de anomalia num periodo com menos horas
de voo.

Pelo estudo do nivel sigma podemaos concluir que ndo houve nenhuma variabilidade significativa
que ndo estivesse relacionada com a quantidade de C checks efetuadas nem com as horas de
voo voadas.
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Estatistica Geral de Anomalias por ATA 100

De seguida fol feita uma andlise & |dentificacdo das NR no gue toca & ATA de cada NR.
Para tal foi essencial identificar a origem das NR.

Para as NR com origem em Cartas de Trabalho com um cddigo MPM associado, foram
retirados os primeiros 2 digitos deste mesmo cédigo por serem referentes ao codigo ATA 100.

Para as NR com origem em EO foram retirados 2 primeiros digitos da EO por serem
referentes 3 ATA.

Para o resto das NR {com origem ndo definida assim como as com origem em HIL, NR,
RTR, DNS ou Waolkaround), a ATA correspondente teve de ser identificada manualmente.

Abaixo podemos ver Diagramas de Pareto referentes aos cddigos ATA das NR das 6
aeronaves selecionadas no periodo de tempo selecionade. Podemos verificar gque as NR
correspondentes as 8 primeiras ATA representadas no diagrama de parte abaixo correspondem
a mais de 80% das NR [cerca de 80,62%). As 8 ATAs sdo:

= ATA 25— EQUIPMENT/FURNISHINGS
=  ATAST - WINGS

= ATASZ-DOORS

=  ATAS3 - FUSELAGE

*  ATA3Z - LANDING GEAR

*  ATA 54 — NACELLES/PYLONS

= ATA 33 - LIGHTS

= ATAT1-POWER PLANT

Em todos os diagramas de Pareto abaixo destaca-se a ATA 25 gue corresponde a cerca
de 45% das Mon Routines.

ATA 100 das NRs da frota de 2016 a 2019
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Abaixo encontram-se 0s 6 diagramas de Pareto referentes 4s ATA 100 das Non Routines
de cada uma das 6 aeronaves selecionadas no periodo de tempo selecionado. As ATAs das NR
estdo dispersadas e ordenadas de modos semelhantes apenas havendo algumas variacdes tais
como a ATA 52 ser a segunda ATA com mais NR nas AERONAVE #3, CS.TNT, AEROMAVE #5 e
AEROMAVE #5, enguanto gue nas AERONAVE #1 e AEROMNAVE #2 a segunda ATA como mals NR
éaATAST.

ATA 100 das NRs da AERONAVE #1 entre 2016 e 2019
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ATA 100 das NRs da AERONAVE #2 entre 2016 e 2019
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ATA 100 das NRs da AERONAVE #3 entre 2016 e 2019
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ATA 100 das NRs da AERONAVE #4 entre 2016 e 2019
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ATA 100 das NRs da AERONAVE #5 entre 2016 e 2019
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ATA 100 das NRs da AERONAVE #6 entre 2016 e 2019
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Abalxo encontram-se os 4 diagramas de Pareto referentes as ATA 100 das Non Routines
da frota das aeronaves selecionadas em cada um dos anos do periodo de tempo selecionado.

A distribuicdo de ATA & semelhante aos diagramas de Pareto analisados, pelo gue se
destacam pequenas diferencas tals como no ano de 2016 a ATA 55 teve o triplo de Nan Routines
comparativamente aos outros anos. Também em 2016 e 2019 a ATA 53 teve quase o dobro das

Mon Routines do que em 2017 2018. Outras peguenas diferencas s3o as varlagBes entre as ATA
52,57, 53,57, 32, 54,71, 33, 78, 24, 29, entre outras.
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ATA 100 das NRS da frota em 2016
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Defects

Defects

ATA 100 das NRs da frota em 2018
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ATA 100 das NRs da frota em 2019
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Estatistica Geral das SUBATA das ATA das Anomalias

De seguida fol feita uma andlise 4 identificacdo das NR no que toca a SUBATA da ATA de
cada MR. E importante referir que fol usada a lista ATA e SUBATA da Airbus.

Os cddigos SUBATA das Non Routines foram identificadas pelo terceiro e quarto digitos
dos cddigos MPM das Cartas de Trabalhe de origem. Um problema para a andlise das SUBATA
foi a dificuldade de identificar a SUBATA das NRs com origem em Cartas de Trabalho ndo
associadas a um cddigo MPM, como € o caso das EQs. Devido ao elevado ndmero de NRs com
orlgem em cartas de trabalho sem cddige MPM associada, fol feita apenas a andlise 4s NRs com
arigem em cartas de trabalho com cddigo MPM associado.

Em cerca de 19,8% das NRs da ATA 25 fol possivel identificar a SUBATA.
Em cerca de 49,2% das NRs da ATA 71 fol possivel identificar a SUBATA.
Em cerca de 72,2% das NRs da ATA 57 fol possivel identificar a SUBATA.
Em cerca de 77,8% das NRs da ATA 52 fol possivel identificar a SUBATA.
Em cerca de 62,4% das NRs da ATA 53 fol possivel identificar a SUBATA.
Em cerca de 69,9% das NRs da ATA 54 foi possivel identificar a SUBATA.
Em cerca de 75,5% das NRs da ATA 33 fol possivel identificar a SUBATA.
Em cerca de 80,8% das NRs da ATA 32 fol possivel identificar a SUBATA.

SUBATAs da ATA 25 das NRs da frotas entre 2016 e 2019
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As SUBATA da ATA 25 - EQUIPMENT/FURMISHINGS com mals MRs sdo:
=  SLUBATA 50— CARGD COMPARTMENTS
=  SUBATA 10 - COCKPIT
=  SUBATA 11 — COCKPIT SEATS
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SUBATAs da ATA 57 das NRs da frota entre 2016 e 2019
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As SUBATA da ATA 57 — WINGS com mals NRs sdo:

= SUBATA 00— WING (GENERAL)
=  SUBATA 20- OUTER WING

*  SUBATA S5 - FAIRINGS

= SUBATA 41— LEADING EDGE

SUBATAs da ATAS52 das NRs da frota entre 2016 e 2019
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As SUBATA da ATA 52 — DOORS com mais NRs sdo:

*  SUBATA 11 - PWD PASSENGER/CREW DOOR

*  SUBATAB1 - MAIN LANDING GEAR DOORS

*  SUBATA 10 - PASSENGER/CREW DOORS

=  SUBATA 32 - AFT CARGO COMPARTMENT DOOR
®  SUBATA 82 — NOSE LANDING GEAR DOORS

*  SUBATA 31 - FWD CARGO COMPARTMENT DOOR

SUBATAs da ATAS3 das NRs da frota entre 2016 e 2019
r 100%

- 80%

@
=]
£

N

[

FS
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F 20%

2
<
&
]
w

+ 0%
Causes
e Vital Few s Useful Many == Cumulativa®¥  ------- Cut OFf %

As SUBATA da ATA 53 - FUSELAGE com mais MRs sdo:

=  SUBATA 31 - CENTER FUSELAGE MAIN STRUCTURE

* SUBATA 41 - REAR FUSELAGE MAIN STRUCTURE

*  SUBATA 00 - FUSELAGE STRUCTURE (GEMNERAL)

®*  SUBATA 50 - CONE/REAR FUSELAGE

=  SUBATA 21 - FOWARD FUSELAGE MAIN STRUCTURE

*  SUBATA 11 - NOSE FOWARDFUSELAGE MAIN STRUCTURE
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SUBATAs da ATA32 das NRs da frota entre 2016 e 20
140
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100

SUBATA 33
SUBATA 40
SUBATA 43

Causes
m—ita| Few e Useful Many == Cumulative® -----— Cut Off %

As SUBATA da ATA 32 — LANDING GEAR com mais MRs sdo:

®*  SUBATA 44 - ALTERNATE BRAKING WITHOUT ANTI SKID
*  SUBATA 41 - WHEELS

®*  SUBATA 11— MAIN LANDING GEAR

*  SUBATA 22 — NOSE GEAR DOORS

*  SUBATA 12 - MAIN GEAR DOORS

2
]

&
&
Cumulative %
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SUBATAs da ATAS54 das NRs da frota entre 2017 e 2019

F 0%

Causes
e ilal Few s Useful Many == Cumulative®™ ------- Cut Off %

As SUBATA da ATA 54 - NACELLES/PYLONS com mais NRs sdo:

*  SUBATA 10— NACELLE SECTION
®*  SUBATA 56— LOWER FAIRING
*  SUBATA 50 - PYLONS
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SUBATAs da ATA33 das NRs da frota entre 2016 e 2019
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As SUBATA da ATA 33 — LIGHTS com mais NRs sdo:

* SUBATA 00 - LIGHTS (GENERAL)
* SUBATA 51 - CABIN EMERGENCY LIGHTNING

SUBATASs da ATA 71 das NRs da frota entre 2016 e 2019
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As SUBATA da ATA 71 -~ POWER PLANT com mais NRs s3o:

* SUBATA 10 - ENGINE COWLING SYSTEM
* SUBATA 13 - FAN COWL

Com este estudo dos cédigos SUBATA foi possivel identificar alguns componentes em
que incidem mais anomalias detetadas pela tripulacdo. £ de notar que se destaca a SUBATA 50
da ATA 25 com um grande nimero de NR, mas ndo se pode concluir muito pois apenas foi
possivel identificar a SUBATA a 20% das Non Routines da ATA 25.

£ de notar que se destaca a SUBATA 11 da ATA 52 (referente 4 porta dianteira da
tripulacdo e passageiros) com um grande nimero de NR.
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Cartas de trabalho com mais Non Routines geradas

Esta parte do relatério corresponde ao estudo realizado para determinar as
intervenc¢des de manutengdo que mais geram Non Routines.

No Anexo | estdo apresentadas as Job Orders que mais Non Routines geraram. No Anexo
| estdo representadas, para cada aeronave, quantas vezes que as interven¢des de manutencdo

foram realizadas e quantas cartas Non Routines foram geradas nessa intervengdo.

Abaixo estdo representadas as Job Orders que geraram um maior nimero de Non

Routines.

[Engineering Orders | Cédigo MPM
EO 25R1425 5700 00000002600
EO 25R1421 5513 00000001344
EO 25R796 5513 00000001334
EO 29R1288 5700 00000002500
EO 51R993 5720 00000004575
EO 29R1535 7110 00000002430
EO 25R1433 2492 00000021500
EO 29R1312 7110 00000002440
EO 71R1636 2492 00000021600
EO 52R2053 5350 00000002300

5456 00001003471
5720 00000004675
5341 00001003171
5456 00001003481
2492 00000021300
5331 00002001191
5331 00002001192
2492 00000021700
2492 00000021800
7830 00000007450
5450 00001003411
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Cartas de trabalho sem Non Routines geradas

Esta parte do relatério corresponde ao estude realizado para determinar as
intervengdes de manutencdo gue ndo geraram nenhuma Non Routines, ou seja, as tarefas de
manutencio de base em que ndoe fol encontrada nenhuma anomalia, para proceder ao estudo
dessas tarefas para um possivel alargamento do intervalo de manutengdo.

Este estudo consistiu na andlise do nimero de Non Routines que cada Job Order gera.
Com este estudo pretende-se identificar as Job Orders que geram mais Mon Routines assim como
as Job Orders que ndo geram nenhuma Non Routine.

Para tal foram verificadas as vezes que cada Job Order fol efetuada em cada aeronave
em cada ano, @ guantas Non Routines tiveram origem nessa mesma Job Order de moda a
identificar o ndmero de Non Routines que sdo geradas em cada Job Order.

A Job Order que mais Non Routines gerou fol a EO25R1425, tendo sido efetuada uma
ver em cada C check, na medida em que por cada vez que é efetuada gera cerca de 50 Non
Routines.

Das 3258 lob Orders realizadas a frota em andlise entre 2016 e 2017, 2428 Job Orders
ndo geraram Mon Routines. Dessas, 566 Job Orders tém um cddigo MPM associado e 583 Job
Orders s3o referentes a EOs. As restantes sdo referentes a intervengdes de manutengdo que ndo
tém como objetivo a detecdo de anomalias. Ou seja, cerca de 1100 Job Orders que estdo ou
estiveram no PMA da frota de A320 ndo geraram nenhuma Mon Routine. 1sto na frota analisada
e entre 2016 e 2017.

Algumas destas Job Orders ndo tiveram nenhuma anomalia detetada pelo simples
motive de a fob Order ter sido cancelada ern 2016 ou ter side adicionada ao PMA em 2019. Por
esse motivo foi criado um filtro de modo a selecionar apenas as Job Orders que estiveram em
vigor entre 2016 e 2018, eliminando as que foram canceladas entre este periodo e as que foram
adicionadas ao PMA neste periodo.

Abalxo estdo as 5 EOs que mais vezes foram efetuadas e gue ndo geraram nenhuma MNon
Routine:

-

Job Order EQ 51RE76 - efetuada 96 vezes

Job Order EQ 32R1653 - efetuada 148 vezes
Job Order EQ 52R1734 - efetuada 137 vezes
Job Order EQ 57R1336 - efetuada 142 vezes
Job Order EO 57R1337 - efetuada 142 vezes

& & & &

Fol feita urna andlise & revisdo 30 do PMA das aeronaves em estudo e fol verificado que
nenhuma das EOs acima constam nessa revisdo do PMA. Isto é explicado pelo facto de a revisdo
ser do ano de 2021 e os dados analisados serem de entre 2016 e 2019,

Abaixo estdo as lob Orders com cddigo MPM gue mais vezes foram efetuadas e que ndo
geraram nenhuma Non Routine.
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N2 vezes (CMR | Men [M/H N2 vezes |Men | M/H
Job Order efetuada Job Order efetuada
2750 00000002210 273 [CMmR* (2 0.40 2623 00000008150 148 TAP
£011 10000002436 B 279 1 0.20 2760 00000001500 142 TAP
8011 10000002436 A 279 1 0.20 2760 00000001600 142 TAP
8011 10000002446 A 279 1 0.24 2811 00000001180 148 1 | 010
8011 10000002446 B 279 1 0.24 2811 00000001500 148 1 | 0.10
2428 00000003210 154 |CMR* |1 (010 2811 00000002196 142 1 | 00
2740 00000002210 154 [CMR** (1 0.10 2910 00000001100 142 1 | 010
2813 43000002148 135 2910 00000002100 142
2360 00000001210 100 1042 00000001210 148 | TAP
2421 00000002438 & 147 1 |op2 3210 00000001731 142 2 | o.s0
2421 00000002438 B 147 1 |oo2 3210 00000001741 142 2 | 050
2421 00000002448 B 147 1 ooz 3211 19000001741 140 1 | 002
2421 00000007438 A 142 1 |0.04 3220 00000003710 142 2 | 054
2421 00000007438 B 142 1 |o.pa 1241 00000001700 148 1 | 010
2421 00000007448 A 142 1 |ona 1831 00000002200 A 148 1 | 030
2421 00000007448 B 142 1 o004 4970 00000001210 142 | TAP
2424 00000004210 148 [cmR* |1 (o2 5621 13000004200 142
2438 34000001210 142 1 |0.a0 7113 00000001430 142 1 | 033
2510 00000004211 B 142 TAP 7113 00000001440 142 1 | 033
2530 00000002200 A 142 1 |0.20 7113 00000010430 148 1 | 033
2530 00000002200 B 142 1 |o.20 7811 12000004450 142 | TAP
2612 00000001210 142 1 |oao 7811 12000004460 141 | TAP
2613 00000001210 118 1 |o.a0 7910 00000005450 148 | TAP
2616 00000002210 118 1 |0a0 8011 10000003436 & 142 1 | 034
2616 00000003210 118 1 |0.a0 8011 10000003446 A 141 1 | 0.34
2617 00000001210 110 1 |0.a0 8011 10000003446 B 141 1 | 034
2623 00000008130 148 TAP 3240 00000005731 125 1 | 0.08

Fol feita uma andlise & revisdo 30 do PMA das aeronaves em estudo para verificar se
alguma destas Job Orders foram canceladas e também identificar a data da sua dltima revisdo.

As Job Orders sublinhadas a vermelho na tabela acima foram canceladas entre 2019 e 2021.

Posteriormente fol feita uma andlise quanto as zonas. Com esta analise pretende-se
identificar as zonas referentes i fob Order e verificar se a Job Order teve anomalias em alguma
das zonas associadas ao mesmo cddigo MPD.

Posteriormente foi identificada a descricdo da Job Order assim como o seu intervalo.
Todas as informacdes analisadas foram retiradas da revisdo 30 do PMA das aeronaves em

estudo.
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E de salientar que este estudo consiste na possibilidade de alargar o intervalo da Job
Order. As cerca de 50 Job Orders selecionadas devem ser analisadas para verificar se é possivel
alargar o intervalo de manutencgdo.

E de salientar que este estudo foi realizado em 2022 e os dados analisados sdo
referentes ao intervalo entre 2016 e 2019. Por este motivo foi possivel cruzar informagdo com
as intervenc¢des de manutencdo realizadas entre 2019 e 2022, na medida em que é possivel
verificar se fol ou ndo encontrada alguma anomalia nesses anos na Job Order que se pretende
estender o intervalo de manutenc¢ao.

Foi verificado se alguma das Job Orders sdo referentes a items CMR* ou CMR**. Das 50
Job Orders selecionadas 3 sdo referentes a itens CMR* e uma é referente a item CMR**.
Podemos verificar isto na tabela acima.

Para fazer o estudo do escalonamento das tarefas deve ser feito um estudo individual
para cada tarefa consultando o AMM (Aircraft Maintenance Manual).

Para o escalonamento das tarefas deve ser realizado um Relatério de Escalonamento de
Intervengdes de Manutengdo para submeter a aprovacdo.
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Conclusdes

Deste relatério podemos retirar as seguintes conclusdes acerca da operagdo das 6
aeronaves selecionadas, entre 2016 e 2015:

As Non Routines representam cerca de 21% das intervenc¢des de manutencdo.
47% das Non Routines tém origem em Job Orders associadas a cédigo MPM.
40% das Non Rotuines tém origem em Engineering Orders.

Em média, uma C check gera 400 Non Routines, enquanto que uma A check
gera cerca de 40 Non Rotines.

Ndo houve nenhuma variabilidade visivel ou significativa quanto ac nimero de
Non Rotines.

Cerca de 45% das Non Routines sdo referentes a ATA 25

Cerca de 80% das NR sdo referentes as ATA 25, 57,52, 53, 32,54, 33 e 71.

Das NR da ATA 25, a SUBATA com mais NR associadas fol a SUBATA 50 referente
aos compartimentos de carga.

Das NR da ATA 52, a SUBATA com mais NR associadas fol a SUBATA 11 referente
a porta dianteira de passageiros e tripulacdo.

A EO25R1425 é a Job Order que mais Non Routines gerou, gerando cerca de 60
Non Routines por cada vez que é executada.

£ possivel escalonar no minimo 30 intervencdes de manutencdo que ndo
geraram nenhuma Non Routine.
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Anexo 1 - Job Orders com mais Non Routines
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Anexo 2 — Algumas NR de ATA 25-50

8. E

BULK CZAGO COMPARTMENT-NET P-4 &5-0117 500 DSMAGED.

_..'a.u

mmamuﬂmmnm
mm Muuwmceamou

AFT CAAGO-O00R MULLY OFEN AND BLOCKED LIGHT DOESN'T WORK.
mmmmmm

mmonum‘mmuwmm

PWD CARGO-DOOR SILL LATDH DOCTN'T 'WORK WHEN ELECTRICALLY OPERATED
AFT CAAGO-O00R SiLL LATCH DOESHT WORK WHEN ELECTRICALLY OFERITED.
AFT CAAGD PLACARD “CARGO DOOR SELECTOR™ DAMAGED.
mmommmmm

T ChAGO ggyv MISEING SPRNG O X LATOH o1
mmwmwmnmmm

ATE CARGO COMPARTMINT. RXTERE WIAR AT DERY POU AQUIR
NET DIVOER TOR

AFT CAAGD CONPT - BALL UNIT DANAGED ON ENTEY (28A)
umomummm

»ranooowr me mm W
WD CARGO COMPT - MISSING (LS “GREEN LIGHT CAP AND LANY .

WD CARGO: BALLMATT POUND WITH SALL UNIT CAMAGED
T 0 00 1 055 0

T CARGO CQMPARTIARMT - D ROOR SH), ROUIR WIGNG SPRNG
PWD CANGO COMPANTMENT - FORWADO PARTITION W1TH DAMAGED UMMIMS

mwooowm au-oumswu
., AFT MPERICA CI

u,m msmwm&t--t
FWD CANGO LA BOND NG 26T DAMAGED

AT CARGO - GO ENTRANCE 30LLER (PR 53) DAMAGED. |P N .D13%7
AFT CASGO - NET ATTACHMENT POINTS DAMAGED [P N_D255720622

AFT CARGO - UL AT WIT™H CORAOTIO

AVT CARGD) - V3-LATCHES ARE QAMAGED.
FWD CARO0 COMPARTMENT - ATTACHNVENT POINT WITH CORROSION
AT CARGO DAMAGED PANELS- 1538, 153UN
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Anexo 3 - Algumas NR de ATA 52-11

DOOR I3M - LOW PRESSUSE [MIRGENCY ACUMUIATOR

O B T Nt VATICTRRS THE DOCR

PAX DOOR 2 R - UBPER TEFLON PLATE DISBONDED AT FWD SEGMENT.

AFT PAX DOOR 22 R+ WITH TEFLON MISSING

DOORS - DOOR $25H UPPER FRAME TEFLON MISSING.

DOORS - MISSING PAINT AT DOOR X211 AND $25H ESCAPE SLIDE COVERS.

DO0A 2Ar OVEAPRESSLRE IN ACCUMLLATOR

DO0R LM LOCKED / UNLOIXED PLACARD STUCKED

DOOR JLi SLIOE AAMED LIGHT INCP,

AFT R PAX DOOR - LEAD-BONDING DAMAGED

FWD RN PAX DOOR - STOP PINS DAMAGED

PAX DOOR S2LH INDICATOR FUAG LO JLOCK 'WITH MAL FUCTION.

L P I L ST T

'DOOR PAX AFT AND FWD NEED RETOUCH PAINT

DOOR 1 ACCUMULATOR WiTH LOW PAESSURE

'DOOR 52 AH - 2AM LOCKNG SOLLER (PN

DOOA 52 RH - SOME DOOR STOPS ARE WORN OUT.

'DOOA #2 A - ESCAPE SLIDE COVER 15 DAMAGED,

OO0 22 L - UNING PANEL [FIN. £32C2) WITH SGHT GLASS OAVAGED

DOOR 82 LK - ESCAPE SUDE COVER 15 DAMACED

DOOR ¥3 Lt CREATE ACCESS FOR G2

DDOR 43 L - APT MOUNT-ISOLATOR ( K. KSASEC3-1| 15 OAMAGED

mmmwongmwmmmmmwm

000RS- PRESSURT AT 4279
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