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Resumo

A Manutencéo Aeronautica é constantemente alvo de estudos e alteracdes para atingir
um variado espetro de fins tais como, a reducao dos seus custos, o melhoramento da
seguranca operacional e a aeronavegabilidade. A Fiabilidade anda de maos dadas com a
Manutencdo Aeronautica nestas tarefas. O presente estudo procurou ir ao encontro das
necessidadades da entidade com a qual foi desenvolvido, a SATA Air Acores, de forma a dar
uma nova visao acerca da fiabilidade de sistemas e uma nova forma de avaliar a fiabilidade

de uma frota de aeronaves.

O trabalho pratico desenvolvido assenta, numa primeira parte, em estudar a
fiabilidade intrinseca do subsistema de Extensdo do Trem, tendo como base os principais
componentes nos sistemas Hidraulico e Trem de Aterragem. Numa segunda parte, avalia-se a
fiabilidade de uma frota de 4 aeronaves do tipo Bombardier Dash 8 Q-400 tendo em conta os
10 componentes menos fiaveis, aplicando um método ainda nao utilizado pela operadora e

definindo niveis de alerta para cada componente.

No desenvolvimento deste trabalho utilizaram-se dados disponibilizados pela
Bombardier Aerospace e pela SATA Air Acores, no entanto, este estudo permite a utilizacao

destes métodos para qualquer frota de aeronaves.

Palavras Chave

Manutencao Aeronautica, Fiabilidade, Sistemas, Frota de Aeronaves.
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Abstract

Aircraft Maintenance is in constant research and change in order to reach a wide spectrum of
purposes such as cost reduction, improvement of operational safety and airworthiness. The
reliability goes hand in hand with Aircraft Maintenance in what pertains to these tasks. This
study sought to meet the necessities of the entity in which it was developed, SATA Air Azores,
seeking to give a new vision on system reliability and a new way of assessing the reliability of

a fleet of aircraft.

The practical work lays, in a first instance, upon the study of the intrinsic reliability of the
subsystem extension of the landing gear, based on the main components of the hydraulic and
landing gear systems. The second part evaluates the reliability of a fleet of 4 aircraft of the
type Bombardier Dash 8 Q-400 taking into account the 10 least reliable components, using a

method not yet used by the operator, setting alert levels for each component.

In the development of this work data was provided by Bombardier Aerospace and SATA Air
Azores was used, however, this study allows the use of these methods for any fleet of

aircraft.

Key Words

Aircraft Maintenance, Reliability, Systems, Fleet of Aircraft.
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Capitulo 1 - Introducao

1.1 - Motivacdes

A realizacao desta dissertacao de mestrado decorreu nas instalacoes da SATA Air
Acores, mais propriamente na base de manutencao no aeroporto Joao Paulo Il em Ponta

Delgada junto da Direcao Geral de Manutencao e Engenharia da SATA Air Acores.

Enquanto aluno do Curso de Engenharia Aeronautica com residéncia permanente no
Arquipélago dos Acores, nutrindo desde crianca um carinho especial pela SATA Air Acores (a
companhia aérea de todos os Acorianos) achei pertinente e interessante poder desenvolver

uma dissertacao de mestrado que a envolvesse.

Atualmente, no geral as companhias tentam minimizar custos de todas as formas
possiveis, inovando técnicas diariamente. A IndUstria Aeronautica nao é excecao, sendo que,
melhoramentos ao nivel da poluicdo, reducdo do consumo de combustiveis e reducdo dos
custos de Manutencdo sao alguns dos focos principais das companhias aéreas. Por isso é
importante conhecer as areas onde podem ser minimizados os custos sem por em causa a

seguranca da operacao.

Pax Services, 5% /_Others, 2%

Distribution, 7% Cost of Operations,
25%

Charges, 9%

A/C Ownership,11%

H )
Maintenance, 9% Fuel, 32%

Figura 1.1 - Custos das companhias aéreas (Dados de 2014). (IATA, 2015)
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Desde sempre que se tenta reduzir custos na Manutencdo Aerondutica através da
implementacdo de novas filosofias e abordagens tendo-se assistido ao longo dos anos a um
grande sucesso nesta area. A Fiabilidade de Sistemas é uma area da Manutencdo em
constante estudo e monitorizacdo e o seu valor para a Manutencao Aeronautica despertou o

interesse para a realizacao desta dissertacao.
1.2 - Objetivos

O objetivo desta dissertacdo de mestrado é de estudar a fiabilidade de uma frota de
aeronaves pertencente a SATA de modo a definir adequados niveis de alerta que permitam

uma melhor gestao dos sistemas.
1.3 - Metodologia

Com o intuito de dar cumprimento aos objetivos propostos, este trabalho assenta
fundamentalmente numa abordagem estatistica que parte dos dados disponibilizados pela
empresa, nos termos dos limites expostos no paragrafo 1.4.

De igual modo, o trabalho utilizou, para o efeito, simples ferramentas de calculo
estatistico que permitiram tratar a informacao disponibilizada pela empresa.

A validacdo dos resultados alcancados foi feita através da comparacao entre os
resultados obtidos e os dados alvo estabelecidos pelo fabricante tendo em conta a frota

mundial e pela observacao e avaliacdo dos graficos obtidos.

1.4 - Limites

Dada a base temporal e recursos afetos a presente investigacdo, houve necessidade
de estabelecer um conjunto de restricdes que no fundo sao limites do trabalho e que abaixo

se apresentam.

Para a realizacao deste trabalho e para a obtencao de resultados foi tida em conta a

frota de 4 aeronaves Dash 8 Q-400 fabricada pela empresa canadiana Bombardier Aerospace.

No estudo foi avaliado, em termos de fiabilidade geral por mil horas de voo, o
subsistema de extencdo do trem de aterragem para o qual se considerou os componentes

principais dos sistemas principais ATA29 - Hidraulico e ATA32 - Trem de Aterragem.

Embora tenham sido requisitados a Bombardier dados reais de fiabilidade, apenas
foram facultados dados referentes a operacao da frota mundial no ano de 2015 em termos de
MTBUR/MTBF (Mean Time Between Unscheduled Removal/Mean Time Between Failure).
Neste caso temos de ter em conta que nao sao abordadas as verdadeiras causas que levam a
remocao, ou seja, nao sao estudados os relatoérios de reparacao/manutencao dos sistemas que

contribuem para a fiabilidade.
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Ainda neste estudo, considerou-se que a fiabilidade das tubagens inerentes a cada
sistema é de 100% e que qualquer tipo de falha de um dos componentes é critica na medida

em que inibe o funcionamento normal do sistema’.

No estudo estatistico da frota considerada utilizaram-se os dados de trés anos (2013 a
2015) fornecidos pela SATA em termos de URR (Unscheduled Removal Rate).

Este estudo teve como base os 10 componentes (exceto motores) mais problematicos
na frota da SATA, sendo que esta escolha foi feita segundo aquilo que foi estipulado pela

operadora no seu Programa de Fiabilidade.

Em termos da analise dos resultados obtidos é preciso ter em conta a operacdo muito
particular da SATA Air Acores, que se caracteriza pelos ciclos muito curtos. Ao compararmos
com o resto da frota mundial a SATA Air Acores é mesmo a operadora com a menor média de

tempo por ciclo.
1.5 - Estrutura do trabalho

Esta dissertacdo divide-se em seis capitulos distintos, organizados por forma a

estruturar o trabalho de forma logica e concisa.

O Capitulo 1 - Introducao, inclui as motivaces e objetivos para a realizacdo deste

projeto, assim como a metodologia para a concretizacao dos objetivos propostos.

O Capitulo 2 - Manutencao Aeronautica, da a nota introdutoéria ao trabalho,
apresentando a entidade onde este trabalho foi desenvolvido, a SATA e a sua estrutura.
Introduz a legislacdo aeronautica e fala da Manutencdo Aeronautica e as suas varias

vertentes, bem como a elaboracao de um PMA (Programa de Manutencao).

O Capitulo 3 - Fiabilidade, trata de uma forma mais aprofundada, o tema Fiabilidade
na Manutencdo, explorando os varios tipos de fiabilidade; a estrutura de um Programa de
Fiabilidade e a sua finalidade; a deducao da equacao geral da fiabilidade e por fim o contexto
da fiabilidade na SATA.

O Capitulo 4 - Descricao de Sistemas, faz-se uma descricao detalhada dos
componentes dos Sistemas ATA29 e ATA32 intervenientes no subsistema extensao do trem de

aterragem e dos subsistemas referidos.

No Capitulo 5 - Calculo da Fiabilidade, procede-se a avaliacao da fiabilidade parcial
de dois sistemas, tendo em conta a fiabilidade de cada componente, utilizando, para tal, a
equacao geral da fiabilidade que é deduzida, e recorrendo a construcao de diagramas de

blocos para compor os sistemas em série e em paralelo.

! Entende-se por ‘funcionamento normal do sistema’ a extensdo completa do trem de aterragem.
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No Capitulo 6 - Estudo Estatistico da Fiabilidade da frota da SATA, faz-se também um
estudo estatistico aos 10 componentes (exceto motores) menos fidveis para a realidade da
SATA em termos de URR e faz-se a sua avaliacdo tendo em conta dois Niveis de Alerta

calculados, apresentando-se sugestoes e acoes corretivas.

O Capitulo 7 - Conclusdes e Trabalhos Futuros, da fim a este trabalho apresentando

conclusoes finais e a sugestao de trabalhos futuros.
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Capitulo 2 - Manutencdo Aeronautica

Nesta seccao faz-se uma revisao sobre a Manutencao Aeronautica, apresentando-se
primeiramente o seu enquadramento na indUstria, as suas varias vertentes, bem como a

elaboracao de um PMA (Programa de Manutencao).

E apresentada a entidade onde este trabalho foi desenvolvido, a SATA e a sua

estrutura.

Introduz-se a legislacdo aeronautica e as entidades reguladoras intervenientes no

tema em estudo.
2.1 - Enquadramento e Importancia da Manutencao Aeronautica

Na literatura é comum definir-se manutencdo como um conjunto de tarefas e
requisitos para manter os sistemas, componentes e estrutura de uma aeronave em condicoes
de aeronavegabilidade?. No entanto, para Ackert (2010) a manutencdo é necessaria por trés
razdes: manter a aeronave operacional de forma fiavel, garantindo uma operacao lucrativa;
manter o valor intrinseco da aeronave ao minimizar a detereorizacao desta na sua vida til; a
condicdo de manutencao esta sempre associada a legislacdo e regulamentacao por parte das

entidades responsaveis na area geografica onde a aeronave esta registada.

Hoje, mais do que nunca, as companhias aéreas tentam efetuar todos os processos da

forma mais rentavel possivel e a Manutencao Aeronautica ndo é excecao.

Dados globais para o ano de 2014 (IATA, 2014) dizem que o total da frota mundial é
de 24597 aeronaves, sendo que 76% destas foram fabricadas pela Boeing ou Airbus. As
companhias aéreas dispenderam globalmente 62.1 mil milhdes de euros em MRO

(Maintenance, Repair and Overhaul), representando cerca de 9% dos seus custos operacionais.

No caso particular do mercado dos EUA (Estados Unidos da América) podemos ver que,
os custos na manutencao tém uma grande relevancia e sao feitos grandes esforcos para os
reduzir. Em anos mais recentes (desde 2014) os gastos das companhias aéreas deste pais
desceram 12.6%, marcando a maior descida desde 2009. Esta descida deve-se principalmente
ao preco de combustiveis, ao preco de propriedade das aeronaves e a Manutencao

Aeronautica (Stalnaker, Usman, & Taylor, 2015).

Os mesmos autores referem, que para o mercado dos EUA e como se pode ver na

figura seguinte, a manutencao de aeronaves por unidade teve uma reducao de custos de 7.1%

2 Conjunto de processos que asseguram que, a qualquer momento na sua vida operacional, a aeronave
cumpre os requisitos de aeronavegabilidade vigentes e se encontra em condicoes que permitam a
seguranca do funcionamento.

5
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0 que significa que a manutencao representa um total de 9.8% dos custos para as companhias

aéreas.

Exhibit 37: Change in Domestic Unit Costs, Q2 2014/2015

5.1%
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Percent

of total costs  29-3%/26.0%  33.4%/34.7%  7.3%/8.4% 10.6%/9.5%  23.4%/21.4%

Figura 2.1 - Alteracoes de custos por unidade no mercado dos EUA. (Stalnaker, Usman, & Taylor,
2015)

Como nos diz Franklin (2008), todas a companhias querem que todos o0s seus
equipamentos e sistemas de producao operem de forma fiavel para que os seus planos de
producao sejam maximizados. Ainda, os mesmo autores referem que, esta maximizacao da
rentabilidade pode ser obtida se forem implementados os sistemas, infrasestruturas,
processos e procedimentos adequados. SO assim obtemos a ‘Exceléncia na Manutencao’ que é

influenciada diretamente pela ‘Exceléncia na Fiabilidade’.

Parte desta exceléncia passa por conhecer bem o PMA de uma operadora a fim de ter

uma melhor visdo acerca do estado de manutencao das aeronaves.

E sugerido pela ANAC que um PMA “(...) é um elemento fundamental para assegurar a
condicdo de aeronavegabilidade das aeronaves, através da execucdao em tempo devido, das
acoes de manutencao nele definidas’ (ANAC, 2008) e tem dois tipos: manutencao

programada/preventiva e manutencao nao-programada/corretiva.

Esta autoridade afirma ainda que nao é aceitavel realizar tarefas de manutencao
encontrada num PMA ‘inadequado ou desatualizado’ por nao satisfazerem os requisitos de

aeronavegabilidade.

A Manutencao Aeronautica tem um papel preponderante para a indUstria quer seja
em termos de uma operacao segura quer por questdoes economicas. Assim, importa aprofundar

mais este tema para percebermos em que consiste a Manutencao Aeronautica.
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2.2 - A SATA (SATA Breifpack, 2013)

Fundada em 1941 como Sociedade de Estudos Aéreas Acorianos, tinha como objetivo
principal ‘desenvolver uma operacdo aérea regular entre a ilha de Sao Miguel e as restantes

ilhas do Arquipélago e entre estas e Portugal Continental’.

A SATA iniciou a sua operacdo como companhia aérea no ano de 1947 operando um
Beechcraft batizado de ‘Acor’, tendo o seu voo inaugural sido realizado a partir do Aeroporto
de Santana na ilha de Sao Miguel. A sua operacao inicial, centrava-se no Aeroporto

Internacional de Santa Maria e na Base Aérea das Lajes.

Assim, a SATA assume a responsabilidade de servir os Acorianos, pondo um fim ao seu

isolamento e colocando-os mais perto do resto do mundo.

Alguns dos momentos mais marcantes para a historia da SATA foram: a sua fundacdo
em 1941, o seu primeiro voo em 1947, a inauguracao do Aeroporto da Nordela em Ponta
Delgada em 1969, tal como a inauguracao dos Aeroportos do Faial (1971), Flores (1973),
Graciosa (1981), Pico (1982) e Sao Jorge (1983). Em 1987 passa a designar-se SATA Air Acores
e dois anos depois recebe os seus primeiros ATP. Entre 1995 e 2000 afirma-se como uma
companhia internacional e adquire os equipamentos Boeing 737-200, Airbus A310 e Airbus
A320, nascendo em 1998 a SATA Internacional. Em 2009 da-se uma renovacao da frota que

conta com os atuais equipamentos Bombardier e Airbus.

De forma a responder aos novos desafios o Grupo SATA afirma-se como SATA SGPS,
alterando a légica de funcionamente da mesma. A nova SATA SGPS fundada em 2006 mantém-
se uma sociedade de capitais exclusivamente plblicos sendo detida na sua totalidade pela

Regido Autonoma dos Acores.

O grupo SATA é atualmente composto por 5 principais empresas e duas areas de

exploracao empregando mais de 1200 profissionais efetivos nas mais vastas areas:
2.2.1 - SATA Air Acores

Fundada em 1941, iniciou a sua atividade em 1947 com um Beechcraft efetuando

ligacGes entre as ilhas de Sao Miguel, Terceira e Santa Maria.

Atualmente conta com 2 aeronaves Bombardier Dash Q200 e 4 aeronaves Bombardier
Dash Q400 NEXT GEN. A SATA Air Acores presta servico publico de alta qualidade aos
Acorianos, assumindo a ligacdo aérea entre todas as ilhas do arquipélago dos Acores. A sua

operacao extende-se aos arquipélagos da Madeira e das Canarias.

A companhia aérea realiza anualmente cerca de 15 mil voos, transportando cerca de

450 mil passageiros, ou seja em média 30 pax por aeronave/voo.
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2.2.2 - SATA Express e Azores Express

Face ao movimento migratorio dos Acorianos para o Norte da América nos anos 50, 60
e 70 do século XX houve a necessidade de estabelecer bases nesta parte do continente
Americano. Assim, em 1985 nascem dois operadores: A SATA Express no Canada e a Azores
Express nos EUA. Toronto e Boston aparecem como duas grandes novas plataformas

comerciais da SATA.
2.2.3 - SATA Internacional/Azores Airlines

Fundada em 1998 com o objetivo de garantir as ligacbes entre o arquipélago dos
Acores, o resto da Europa e a América do Norte, inicia a sua atividade com um Boeing 737-200

com voos entre os Acores e Lisboa.

Ano apods ano a SATA Internacional foi ganhando reconhecimento fora dos Acores o
que lhe permitiu crescer até uma frota de 8 avides, 4 equipamentos Airbus A320 e 4 Airbus
A310. Mais recentemente a SATA Internacional mudou de imagem, nascendo uma nova marca,
Azores Airlines. Tem como novo logotipo a barbatana caudal de uma baleia e reforcou as suas
rotas de médio/longo curso. Com o estabelecimento desta nova marca, deu-se o ‘phase-out™’
de duas aeronaves Airbus A320 e 1 Airbus A310 e o ‘phase-in*’ de uma Aeronave Airbus A320 e

uma aeronave Airbus A330.

A Azores Airlines conta atualmente com mais de vinte destinos, desde domésticos,

Europeus (Londres, Munique) e Norte Americanos (Boston, Providence, Toronto, Montreal).
2.2.4 - SATA - Gestao de Aerédromos

Estabelecida em 2005, a SATA - Gestdo de Aerddromos € a responsavel por manter
quatro dos nove aerodromos Acorianos operacionais. Os aérodromos do Pico, Graciosa, Corvo
e Sao Jorge, bem como a aerogare das Flores sao as insfraestruturas exploradas por esta

empresa.
2.2.5 - Handling

A SATA - Handling opera em todos os aeroportos Acorianos e presta todos os servicos
de apoio em terra. Detentora da certificacdao de qualidade 1SO9001/2008, a SATA - Handling é
responsavel por ‘manter a operacionalidade e o apoio em terra em todos os aeroportos das

ilhas, assegurando a assisténcia a todos os avides que ali operam regular ou ocasionalmente’.

3 Processo que inclui um conjunto de atividades (manutencao, logistica, etc) tendentes a permitir cessar
a exploracao de uma aeronave, seja realizando o abate, a devolucdo a entidade locadora ou por motivo
de venda.

* Processo de insercdao num operador de uma aeronave (nova ou nao) que contém um conjunto de
atividades técnicas, de logistica, treino, etc, que permitem ao operador explora-la e por consequéncia
permitir o respetivo registo no Certificado de Operador Aéreo (COA).

8
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2.2.6 - Frota

O Grupo SATA conta atualmente com 13 aeronaves na sua frota, sendo que 6 operam

para a SATA Air Acores e 7 operam para a Azores Airlines.
Assim, a frota da SATA Air Acores é constituida por:

e 2 Bombardier Dash 8 Q-200
e 4 Bombardier Dash 8 Q-400

E a frota da Azores Airlines é constituida por:

e 3 Airbus A310
e 3 Airbus A320
e 1 Airbus A330

!

el T
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Figura 2.2 - DASH-8-402 em Manutencao no Hangar em Ponta Delgada (Fotografia cortesia da SATA
Air Azores).

2.2.7 - SATA Air Acores Organizacao de Manutencao e Engenharia (SATA,

Manual de Organizacao de Manutencao, 2016)

A 4rea de Manutencéo e Engenharia ocupa-se da manutencao de base’ e de linha® das

suas aeronaves, prestando servico ocasional a outras operadoras.

> Conjunto de trabalhos incidindo em verificacdes visuais relativas a condicdo e seguranca da aeronave
(incluindo estruturas e sistemas) e executados por areas. Para este tipo de trabalhos podera ser
requerida a abertura a abertura de acesso de servico ou de quaisquer outros painéis, bem como o uso de
escadotes ou plataformas.

® Conjunto de trabalhos de inspecdio com carater expedito, tipicos de um inspecdo de transito,
normalmente incluidos numa inspecdo ‘360° graus’, sem a necessidade de abertura de qualquer acesso,
salvo casos especiais de servicing.

9
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Todos os TMA (Técnico de Manutencdo Aeronautica) desta instituicao sao certificados
pelo ANAC (Autoridade Nacional de Aviacao Civil) e pela JAA (Joint Aviation Authority), tendo
sido atribuido a organizacao o certificado de Empresa de Manutencdo de Aeronaves Parte 145

e Parte M subparte G.

A SATA Air Acores possui as suas estacoes de Manutencao de Linha na Terceira
(Aeroporto das Lajes) e em Sao Miguel (Aeroporto Joao Paulo Il), esta ultima € também a base
de manutencao onde é feita toda a manutencao programada as aeronaves DHC-8-202 e DHC-
8-402.

A Organizacao de Manutencao e Engenharia da SATA Air Acores tem implementado um
sistema de SMS (Safety Management System). O SMS permite a execucao de acoes corretivas e
preventivas de modo a que os perigos identificados sejam controlados, minimizando ou

eliminando os riscos resultantes.

O objetivo principal dum sistema SMS € o de, através de uma filosofia de atuacao
denominada de Just Culture, promover a seguranca de voo, do pessoal e dos equipamentos.
Esta cultura assenta num sistema voluntario e nao punitivo de situacdes perigosas detetadas

por qualquer pessoa da organizacao.
2.2.7.1 - Aeronaves

A SATA Air Acores presta servicos de manutencao de linha e base as suas aeronaves
DHC-8-202 e DHC-8-402 e manutencdo de linha as aeronaves operadas pela SATA Azores
Airlines, Airbus A330, Airbus A310 e Airbus A320.

2.2.7.2 - Aeronaves Bombardier DASH-8-202 e Bombardier DASH-8-402

Sao realizadas, de acordo com o Programa de Manutencao aprovado, inspecdes de
base e de linha, testes funcionais, substituicido de componentes (incluindo motores e hélices),
troubleshooting e avaliacao de danos, retificacdo de anomalias e incorporacao de

modificacées aprovadas.

A manutencdo de base destas aeronaves é feita somente em Ponta Delgada e a

manutencao de linha é feita nas Lajes e em Ponta Delgada.
2.2.7.3 - Aeronaves Airbus A310, A320 e A330.

Sao realizadas inspecdes de linha limitadas a T1 (transito), T2 (36H) e T3 (semanal),
substituicao de componentes, troubleshooting e avaliacao de danos, retificacdo de anomalias
e despacho de ETOPS/RVSM.

A manutencdo de linha destas aeronaves é feita nas estacdes de linha de Ponta

Delgada e Lajes.

10
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2.2.7.4 - Manutencao de componentes em oficina

Esta a cargo do departamento de Manutencdo da SATA Air Acores a manutencdo de
componentes de aeronaves com a excecao de motores completos e APU. A lista de
componentes que estdo a responsabilidade da Manutencao da SATA Air Acores sdo os que se
seguem: C5 Geracdo Elétrica e Luzes, Cé6 Equipamento, C14 Trem de Aterragem, C15
Oxigénio, C18 Protecado contra gelo/chuva/fogo. Os demais componentes sao enviados para

manutencao em empresas certificadas PART145.

Para além da manutencdo acima referida, a SATA Air Acores também possui servicos
especializados tais como Ensaios Nao Destrutivos e outras atividades especializadas como

Pesagem de Aeronaves, Balanceamento de Hélices e as mais variadas Calibracoes.

E da responsabilidade da Engenharia avaliar os fornecedores de servicos de
manutencao a componentes e aeronaves e de servicos especializados. O servico de Engenharia

€ também responsavel pela elaboracao, revisao e atualizacao do PMA.

Cabe ao servico de armazém fazer a avaliacdo dos fornecedores de componentes,

materiais e matérias-primas.

Por fim, o departamento de qualidade audita os fornecedores de manutencao de
acordo com o programa de auditorias ou sempre que se justifique, de forma a garantir que os

mesmos cumprem com os requisitos.

No ambito da fiabilidade, cabe ao servico de engenharia elaborar e manter atualizado
o Programa de Fiabiliade. Podem ser feitos ajustes e melhoramentos de modo a melhorar a
fiabilidade ou operacionalidade das aeronaves e dos seus componentes na sua frota da SATA

Air Acores.
2.3 - Legislacao

As preocupacdes com aeronavegabilidade e seguranca operacional sao uma realidade
para a aviacao desde a sua génese. Podemos afirmar que, hoje, a aviacdo sofre de uma

abundancia de controlo por parte das entidades regularas.

Formalmente, iniciou-se a regulamentacao da aviacao em 1911 na Gra Bretanha com
0 Ato de Navegacao Aérea que se focava apenas na protecao das pessoas no chao. (Chaplin,
2011)

Para o mesmo autor, depois da Primeira Guerra Mundial ficou claro que a aviacao civil
iria desempenhar um importante papel no mundo da aviacao e por isso carecia de ser
regulamentada. E desta forma que nascem as primeiras regras e restricoes, em 1919,

impostas pelo Departamento de Aviacao Civil.
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Foi durante esta época que se deram as maiores e mais importantes evolucdes no

sentido de uma aviacao civil mais regulada e uniformizada de uma forma global.

Com a introducao das companhias aéreas tornou-se clara a necessidade da existéncia
de novas regulamentacdes e de uma intervencao mais abrangente das entidades reguladoras

no que toca a requisitos de manutencao. (Ackert, 2010)

Desta forma é fundada a primeira entidade reguladora que abrangia toda a aviacao

civil mundial, a ICAO (International Civil Aviation Organization). (Chaplin, 2011)
2.3.1 - Entidades Reguladoras

No ano de 2015 foram contabilizados (hull losses’ por 1 milhdo de voos) 0.32
acidentes em avioes a jato, ou seja, 1 acidente por 3.2 milhées de voos. Durante aquele ano

foram transportados mais de 3.5 mil milhées de passageiros em todo o mundo. (IATA, 2016)

A seguranca de voo impde-se como a maior prioridade para as entidades reguladoras
da aviacao comercial. Estas entidades, assim como as suas repetivas missdes sao de seguida

apresentadas.
2.3.1.1 - ICAO

A ICAO é uma agéncia especializada da ONU estabelecida no ano de 1944 com o

objetivo de gerir e governar a Convencao Internacional de Aviacao Civil. (ICAO, 2016)

A ICAO trabalha em conjunto com 191 estados membros de forma a chegar a um
consenso sobre padroes e praticas recomendadas no que toca a um setor de aviacdo ‘seguro,
eficiente, economicamente sustentavel e ambientalmente responsavel’. Estes padroes e
praticas recomendadas servem para assegurar que a operacao de aeronaves seja homogénea

em todo o globo.

Para além disto, a ICAO também trabalha em outras areas tais como: coordenacéo e
assisténcia a Estados no desenvolvimento de varios objetivos na aviacdo; esta envolvida na
producao de planos globais que visam o melhoramento da seguranca na navegacao aérea;
audita os Estados nas suas capacidades de respeitar as normas de protecao e seguranca
(safety/security). (ICAO, 2016)

2.3.1.2 - IATA

A IATA (International Air Transport Association) é uma associacdo comercial para
todas as companhias aéreas, trabalhando com 265 companhias aéreas o que representa cerca
de 83% de todo o trafego aéreo. (IATA, 2016)

7 Acidente onde os danos provocados sao de ordem tal que torna a sua reparacao economicante inviavel.
Também se assim designam as aeronaves desaparecidas ou quando a busca pelos seus destrocos termina.
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Esta Associacao declara-se como uma grande poténcia de criacdo e inovacao,

conduzindo a uma indUstria de transporte aéreo ‘safe and secure’ e rentavel.

A IATA tem como missoes principais o melhoramento na compreensao da indUstria do
transporte aéreo, dando visibilidade aos benificios que esta industria tem para a economia
global. Sempre na defesa das companhias aéreas que representa, a IATA sensibiliza governos

e entidades reguladoras para uma boa regulamentacao.

Tendo sido estabelecida ha quase 70 anos, a IATA desenvolveu padrées que hoje sao
os alicerces da insdustria da aviacdo. Esta associacdo é ainda responsavel por ajudar as
companhias aéreas a terem uma operacao safe, secure, eficiente e economicamente

rentavel, operando sempre sob regras bem definidas. (IATA, 2016)
2.3.1.3 - EASA

A EASA (European Aviation Safety Agency) foi estabelecida no ano de 2002 com o
proposito de assegurar o mais elevado nivel comum de seguranca para todos os cidaddos da
UE; o mais elevado nivel comum de protecdo ambiental; uma entidade Unica e justa de

regulamentacao e certificacao para todos os estados membros. (EASA, 2016)

Trabalhando com mais de 800 organizacoes espalhadas por todo o mundo, a EASA tem
3 representacdes fundamentais no Canada, nos EUA e na China. Esta Agéncia é constituida por

32 estados membros.

A EASA tem como principais funcdes, implementar novas regras em todas as areas
pertinentes para a Agéncia, certificar e aprovar produtos e organizacdes em campos onde a
Agéncia tem exclusividade, fornecer ajuda aos estados membros em assuntos em que a
Agéncia tem competéncia partilhada e trabalhar com outras Agéncias e Organizacoes
internacionais de forma a garantir total seguranca dos cidadaos europeus globalmente. (EASA,
2016)

2.3.1.4 - ANAC

A ANAC (Autoridade Nacional da Aviacdo Civil) € a autoridade responsavel pela

regulamentacao, fiscalizacao e supervisao do setor da aviacao civil em Portugal.

Esta autoridade tem como missao principal ‘promover o desenvolvimento seguro,
eficiente e sustentado da aviacado civil através da regulacao, regulamentacao, certificacao,

licenciamento e fiscalizacao’. (ANAC, 2015)

Cabe ainda a ANAC, no dominio da aviacdo civil nacional, ‘licenciar, certificar,
autorizar e homologar as atividades e os procedimentos, as entidades, o pessoal, as
aeronaves, as infra-estruturas, equipamentos, sistemas (...) bem como definir os requisitos e

pressupostos técnicos subjacentes a emissao dos respetivos atos.” (ANAC, 2015)
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No que toca a Organizacbes de Manutencao, a ANAC emite AD’s (Diretivas de

Aeronavegabilidade) e CTI (Circular Técnica de Informacéao).

2.3.2 - Diretivas de Aeronavegabilidade e Service Bulletins (Boletins de

Servico)

Os termos AD (Diretiva de Aeronavegabilidade) e SB (Service Bulletin) sao muitas

vezes associados mas, possuem funcdes e definicoes diferentes.

Uma AD é emitida pela entidade reguladora quando esta verifica que algum
equipamento (aeronave, sistema, motor, componente) esta a operar sobre condicoes
irregulares ou que podem por em causa até, a seguranca operacional do aparelho. Estas
diretivas servem para alertar as operadoras ou fabricantes destas irregularidades e da

necessidade de inspecionar, reparar ou remover o equipamento. (FAA, 2015)

Por outro lado, um SB é emitido pelo fabricante ao operador de que ha uma
atualizacao de um equipamento. No entanto, estes SB’s na maioria das vezes nao sao de
carater obrigatério e por isso o operador pode escolher ou nao incorpora-lo nas suas
aeronaves. (Abbott, 2015)

Em muitos casos um SB resulta na emissao de uma AD, isto porque o fabricante julga
que o equipamento pode estar a por em risco a seguranca operacional e deixa apenas de ser
uma mera atualizacdo. Neste caso a AD associada ao SB torna-o obrigatorio e por esse motivo

o operador é obrigado a seguir o estipulado pela AD. (Abbott, 2015)

Pode ainda acontecer que o SB é caracterizado pelo fabricante como obrigatério sem
que lhe esteja associado uma AD, nesse caso especial o operador pode escolher nao
incorporar o SB. Normalmente, e por questdes de seguranca operacional, este tipo de SB é

incorporado pelo operador. (FAA, 2015)
2.3.3 - Capitulos ATA

Todos os sistemas sdo numerados segundo um codigo definido pela norma iSpec 2200 ,

que tem por base a norma ATA 100 e que é composto por 6 nimeros:
XX-YY-ZZ
Onde:
e XX é a identificacao do sistema
¢ YY aidentificacao do subsistema

e 77 aidentificacao do componente.
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Esta nomenclatura foi desenvolvida pela ATA (Air Transport Association) e é chamada
de codigo ATA iSpec 2200. Ela é aceite tanto pela reguladora americana FAA como pela

europeia EASA.

No Anexo 3 podemos ver todos os sistemas numerados segundo a iSpec 2200.
2.4 - Manutencao

Na perspetiva de um Programa de Manutencao, Kinisson (2004) sugere que para a sua
elaboracao existem dois tipos principais de Manutencdo. O grafico seguinte mostra-nos o
aumento natural da entropia de um sistema, ou seja, a deteriorizacao natural do sistema ao
longo do tempo. Quando esta deteriorizacdo cai abaixo de um nivel previamente definido,
cabe-nos realizar acbes corretivas tais como: ajustes, melhoramentos, ou qualquer outro tipo
de manutencao para que o sistema volte ao seu nivel inicial. A este tipo de manutencao da-se
o nome de Manutencdao Preventiva ou Manutencdo Programada que é normalmente
realizada em intervalos regulares (podem ser diarios, semanais, mensais ou entao a cada 200

horas de voo ou a cada 10 ciclos).

/
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ENTROPY PERFECTION \

|
'T |

NATURAL DECAY OF SYSTEM /

(Increasing Entropy)

PERFECTION

|

— S —————

TIME

Figura 2.3 - Resultado do aumento da entropia num sistema. (Kinisson, 2004)

A Manutencao Prenventiva € vista como todas as acdes tomadas por percaucao duma
forma periodica e sistematica de forma a evitar ou diminuir a probabilidade de falha e a
degradacao do sistema ou equipamento ao invés de corrigir a falha depois de ela acontecer.
(Dhillon, 2002)

Mobley (2008) refere ainda que na Manutencdo Preventiva ha que realizar acoes de
avaliacdo as partes criticas do equipamento e se algum potencial problema for detetado

deve-se programar acoes corretivas por forma ao equipamento nao entrar em falha.
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Do lado oposto da Manutencao Prenventiva, temos a Manutencao Corretiva. Para
podermos praticar esta Ultima é necessario que a falha do equipamento ou sistema ja tenha

ocorrido para que assim possa ser realizada a sua Manutencao. (Mobley, 2008)

Através do proximo grafico podemos observar que, por vezes, os sistemas nao voltam
ao seu nivel inicial e pode acontecer que eles se deteriorizem a uma taxa mais elevada ou até
quebrem completamente. Neste caso as acoes de manutencao a serem tomadas sao mais
definitivas e € necessaria a realizacdo de mais testes e ajustes, sendo possivel a total
remocao ou substituicdo do sistema. Como este tipo de acdes ocorrem em intervalos

aleatorios damos o nome de Manutengdo Corretiva ou Manutencdao Nao Programada.
(Kinisson, 2004)

100% 7
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ENTROPY / OF PERFECTION w
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1
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\\ MAINTENANCE

PERFECTION
or
RELIABILITY
—

\ UN-SCHEDULED
\ MAINTENANCE
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\
POINT AT WHICH
SCHEDULED
MAINTENANCE IS DONE

Figura 2.4 - Recuperacao do sistema para a ‘perfeicao’. (Kinisson, 2004)

Embora ocorram em intervalos aleatorios, Mobley (2008) diz-nos que de facto a
Manutencao Corretiva é também, de certa forma, programada visto que, todos os processos
de reparacdo estdo ja bem definidos e sdo realizados por pessoal altamente treinado que

garantem que o equipamento regressa a sua operacao normal.

Duma forma global, a Manutencao (seja ela programada ou nao) serve para que o

nivel de perfeicdo do sistema regresse ao seu nivel maximo inicial.

Este nivel maximo inicial, embora nao seja a definicdo de fiabilidade, é por vezes
referido na bibliografia como tal. Nao ha, no entanto, nenhum tipo de manutencao que faca

com que o sistema aumente o seu nivel de fiabilidade inicial. (Kinisson, 2004)

Este conceito de fiabilidade sera estudado de forma mais aprofundada no capitulo
seguinte.
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2.4.1 - PMA (Programa de Manutencao)

Entende-se por Programa de Manutencao (PMA) o ‘documento no qual sdo definidas as
acoes de manutencao a executar sobre a aeronave, sistemas e componentes e a periodicidade
ou frequéncia da sua execucdo a fim de assegurar a continuidade da sua condicdo de
aeronavegabilidade’. (ANAC, 2008)

Todo o PMA é elaborado tendo por base os requisitos de manutencdo programada
estipulados pelo detentor do certificado tipo®. Depois de aprovados, estes requisitos serao
utilizados como base de construcao do PMA por cada operadora que, consoante o seu tipo de
operacao e necessidade, dara nuances diferentes ao seu programa. Desta forma, duas
operadoras distintas a utilizar o mesmo modelo de aeronave tém Programas de Manutencao

também distintos mas com as bases de construcao iguais.

Os Programas de Manutencao na aviacao comercial foram desenvolvidos pela indlstria
com duas abordagens fundamentais: a abordagem orientada para o processo e a abordagem
orientada para a tarefa. No entanto, e segundo Kinnison (2004), nas aeronaves fabricadas em
anos mais recentes os PMA sao caracterizados pela abordagem focada na tarefa. A abordagem

focada no processo ainda é utilizada para aeronaves mais antigas.

A abordagem orientada para o processo tem como base trés processos fundamentais
para realizar manutencao programada: Hard Time (HT), On-Condition (OC) e Condition
Monitoring (CM). Por outro lado, abordagem orientada para a tarefa utiliza tarefas pré-
determinadas de forma a evitar falhas durante o servico. Nesta abordagem também é

comummente utilizada a redundancia para obter o mesmo fim.
2.4.2 - Manutencao Orientada para o Processo

Nos primordios da aviacdo comercial, o fabricantes das aeronaves eram responsaveis
pela manutencao das mesmas e desenvolviam os seu proprios Programas de Manutencao. Com
o passar do tempo as companhias aéreas foram criando uma necessidade de se envolverem na
manutencao das suas proprias aeronaves de modo a melhorar a sua seguranca, fiabilidade,

manutencao e custos associados. (Intergraph, 2006)

O MSG (Maintenance Steering Group) corresponde a uma abordagem moderna dum
Programa de Manutencao que foi desenvolvida pela Boeing Company em 1968 com a origem
do Boeing 747. Este grupo resulta da juncao de varias organizacdes da aviacao tal como a ATA
(Air Transport Association), companhias aéreas, fabricantes de aeronaves, fornecedores e

representantes da FAA (Federal Aviation Administration). (Ackert, 2010)

8 Emitido pela entidade reguladora responsavel, certifica com aeronavegabilidade que a aeronave pode
ser produzida como estipulado no projeto.
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Este grupo de organizacdes criou a légica MSG através dum processo que envolveu seis
areas fundamentais: estruturas, sistemas mecanicos, motores e unidades de energia auxiliar

(APU), sistemas eléctricos e avidnicos, hidraulicos e controlos de voo, zonal. (Kinisson, 2004)

Apds a implementacao do MSG nas frotas de Boeing 747, assistiu-se a uma reducao de
custos de manutencao na gama dos 20-35%. O MSG-2 aparece como resultado da pressao
exercida pelas companhias aéreas em retirar a terminologia do B747, tornando-o mais

versatil. (Intergraph, 2006)

Kinisson (2004) aponta que o novo MSG-2 incluia melhoramentos em trés areas da

manutengéo: componentes e sistemas, estuturas e motores.

O Maintenance Steering Group 2 é uma abordagem de baixo para cima (bottom up
approach) onde a cada unidade é correspondido um processo primario de manutencédo, HT,
0OC, ou CM.

Hard Time (HT) - Remocdo de uma unidade num intervalo pré-determinado,

normalmente definido em horas de voo ou em ciclos de voo.

On-Condition (OC) - Uma unidade On-Condition é aquela que sofre revisdes em
intervalos especificos, normalmente definidos em horas de voo ou ciclos de voo, para

verificar a sua capacidade de servico.

Condition Monitoring (CM) - Envolve a monitorizacao de taxas de falhas e taxas de
remoc¢Oes para facilitar o planeamento na manutencdo. Neste processo ndo € realmente
verificada a condicdo do equipamento, aqui s as taxas e indicadores sao estudados. A

verificacdo de condicao ¢ atribuida ao processo On-Condition (OC).
2.4.3 - Manutencao Orientada para a Tarefa

Para Gdalevitch (2000) um PMA orientado para a tarefa, € um conjunto de tarefas
cuidadosamente selecionadas de forma a lidar com uma dada falha funcional tendo em conta
as caracteristicas de fiabilidade do equipamento em questdo. Estas tarefas sao listadas
hierarquicamente tomando por base a dificuldade e custo associados, do mais baixo para o
mais elevado. O autor afirma ainda que ‘dependendo da consequéncia da falha (seguranca
operacional, econoémica (...)) uma Unica ou uma combinacdo de tarefas podera ser

seleccionada’.

A técnica MSG-3 representa uma modificacdo e um melhoramento ao seu antecessor
MSG-2. O MSG-3 é uma técnica de ‘consequéncia de falha’, que ao contrario da analise ao
equipamento caracteristica do MSG-2, é conduzida uma analise ao mais alto nivel dos
sistemas da aeronave. A ldgica MSG-3 é utilizada para identificar processos de manutencao

programada que se adequem ao sistema de forma a manter a sua fiabilidade. (Kinisson, 2004)

18



Fiabilidade Técnica de Sistemas e Aeronaves

O MSG é hoje a principal base de criacdo para um PMA pois possui grandes vantagens
tais como: ser uma abordagem em desenvolvimento ha quase 50 anos; € compativel com
sistemas hierarquicos de manutencao, trabalhando com intervalos mais longos o que reduz o
tempo de paragem duma aeronave; incorpora técnicas zonais de inspecdo simples e
padronizadas; reduz os intervalos de inspecdo a niveis inferiores a manutencao de sistemas

aumentando a fiabilidade e disponibilidade. (Intergraph, 2006)

Segundo Kinisson (2004) e Ackert (2010) existem trés categorias de tarefas inerentes
ao MSG-3:

Tarefas dos sistemas da ‘airframe’ - Lubrificacao, Servicing, Inspecao, Verificacao
Funcional, Verificacao Operacional, Verificacao Visual, Restauracao e Remocao - Estas tarefas
sdo atribuidas de acordo com o resultado das analises e com as especificacdes do componente

ou sistema que esta a ser considerado.

Tarefas de unidades estruturais - Inspecao Visual Geral, Inspecao Detalhada e
Inspecdo Detalhada Especial - Sdo as inspecbes feitas a estrutura da aeronave para
determinar qual o tipo de deteriorizacao (ambiental, dano acidental, dano de fadiga) para

que seja aplicada a acao corretiva correspondente.

Tarefas zonais - Assegura que todos os sistemas, componentes e instalacées numa
dada zona da aeronave estao conforme o especificado para que seja mantida uma operacao

segura da aeronave. Estas incluem inspecoes visuais.

Sendo um método “inteligente”, O MSG-3 esta em constante atualizacdo,
respondendo aos avancos tecnoldgicos e as necessidades do utilizador. Desta forma esperam-
se sempre novos desenvolvimentos nesta area, com principal foco na reducdo dos custos de

manutencao e no aumento do tempo em operacao das aeronaves. (Gdalevitch, 2000)
2.4.4 - Padroes de Taxas de Falhas

A manutencao, no seu geral, ndo é tao simples como acima explicada pois esta nao se
comporta duma forma linear. Nem todos os sistemas tém a mesma taxa de degradacdo e por
isso ndo é possivel aplicar um mesmo tipo de manutencdo a dois sistemas distintos sem

primeiro perceber como é que estes se degradam.

Em Kinisson (2004) e Amborski (2009) sdo explicadas os varios padrées de Taxas de
Falhas (explicados sucintamente na tabela abaixo) baseados num estudo feito pela United
Airlines. No eixo vertical encontra-se a taxa de falha e no eixo horizontal o tempo. A
percentagem referente a cada padrao representa a quantidade de sistemas em que a falha

pode ser caracterizada por aquele padrao.
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Tabela 2.1 - Padroes de Taxas de Falhas adaptado de (Kinisson, 2004) e (Amborski,

2009).

E mais conhecida como a ‘curva da banheira’.
Mostra uma grande taxa de falha no inicio da
vida do componente. Depois de corrigidos os
erros iniciais, o equipamento entra no seu
comportamento padrdao até ao fim onde o seu

limite fisico é atingido. (4%)

Ao longo da vida do equipamento, nota-se um
ligeiro crescimento da taxa de falha até se

verificar um periodo definitivo de desgaste. (2%)

Tem um crescimento da taxa de falha um pouco
mais acentuado que o padrao anterior, mas no
entanto nao apresenta um periodo definitivo de
desgaste. (5%)

Mostra um crescimento da taxa de falha lento

quando o equipamento € novo, o qual cresce
para uma taxa de degradacao quase constante

até ao fim da vida do equipamento. (7%)

Considerado o equipamento ideal. Nao apresenta
modificacbes especiais ou repentinas no seu
comportamento. A taxa de falha € constante

durante toda a sua vida. (14%)

N\

Mostra uma grande taxa de falha no inicio da

vida do componente, seguido por uma taxa de
degradacdo constante até ao fim do seu

funcionamento. (68%)

2.4.5 - Outras consideracoes sobre Manutencao Aeronautica

Numa aeronave existem componentes que devem ser utilizados até a falha, antes que

haja intervencdo por parte da Manutencdo. A indUstria da aviacdo criou trés técnicas

essenciais para abordar este tipo de situacdo: redundancia de equipamento, unidades de

substituicdo em linha e requisitos minimos de despacho de aeronaves. (Kinisson, 2004)

Segundo o autor o conceito de redundancia é muito comum na Indlstria Aeronautica,

especialmente em sistemas em que uma alta fiabilidade é desejada. Neste caso, se a unidade

primaria falhar, existe uma secundaria de reserva que comeca a funcionar.
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0 facto de um sistema ser redudante também afeta os requisitos da sua manutencao.
Se as duas unidades forem instrumentadas’, de forma a que a tripulacdo esteja alerta para
qualquer avaria nao é necessario ser efetuada manutencdo antes do voo. Se por outro lado
nenhuma das unidades tiver este tipo de equipamento a equipa de manutencao tem de fazer

uma revisao antes do voo.

E muito comum que o sistema de reserva seja instrumentado e o primario nao, para
que em caso de falha deste a tripulacao ja tenha indicacao que o sistema de reserva esta a
funcionar. Esta técnica é utilizada para que se chegue a um meio termo entre quanto
instrumentacao é utilizada e quanta manutencao € necessaria. Em alguns casos o sistema

secundario entra em uso automaticamente apo6s a falha do sistema principal. (Kinisson, 2004)

Outra técnica, segundo o autor, muito utilizada na Manutencdo Aeronautica é a de
unidades de substituicao em linha (LRU). Um LRU consiste numa unidade ou sistema que foi
dimensionado de forma tal que as partes que falham de forma mais regular possam ser

rapidamente removidas e substituidas da aeronave.

A terceira e Ultima técnica da pelo nome de requisitos minimos de despacho de
aeronaves ou lista de equipamento minimo (MEL). Esta é a lista de equipamentos que mesmo
inoperativos permitem uma operacdo segura da aeronave. Esta lista de equipamentos é
minunciosamente selecionada pelo fabricante e pela entidade reguladora, sendo que sao na

sua maioria pertencentes a um sistema redundante.

Embora as falhas dum sistema tao complexo como uma aeronave possam ocorrer de
forma aleatoria e inoportuna, estas trés técnicas dao um grande auxilio na carga de trabalho

da manutencao. (Kinisson, 2004)

? Unidade que tem incorporado um sistema de sensores/alerta que avisa a tripulacao de quando esta
avariado ou inoperativo, bem como pode recolher e transmitir dados para efeitos de controlo da
tripulacao ou de outra entidade.
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Capitulo 3 - Fiabilidade

Neste capitulo da-se uma maior énfase ao tema Fiabilidade na Manutencdo. Sao
apresentados os varios tipos de fiabilidade e a sua utilidade. Descreve-se o objetivo e a
estrutura de um Programa de Fiabilidade, contextualizam-se os fatores de fiabilidade e sao

expostos alguns dos métodos para o calculo de niveis de alerta.

Aborda-se a fiabilidade segundo a sua definicao e deduz-se a equacao geral da
fiabilidade, contextualizando a fiabilidade na SATA ao dar foco ao caso especial de pequenas
frotas (small fleets) e os cuidados a ter quando se esta na presenca de uma frota com estas

caracteristicas.

O conceito de RCM é também aqui explorado, sendo que é apresentado como uma

alternativa ao método corrente de elaboracdo de um Programa de Fiabilidade.
3.1 - A Fiabilidade

Assis (1997) diz-nos que, ‘Em Engenharia, a fiabilidade é definida (...) como medida
da capacidade de um 6rgao operar sem falha (...)’. Ou, nas palavras de Pham (2006), é o

sucesso no desepenho de uma determinada funcao.

Por outro lado, Kinisson (2004), afirma que a fiabilidade pode ser descrita como ‘a
probabilidade de um item realizar uma determinada funcao, sobre condicdes especificas sem

falhar, por um determinado periodo de tempo especificado’.

Para o mesmo autor, existem duas formas distintas de olhar para a fiabilidade, uma
mais geral onde a fiabilidade de despacho é o principal indicador e a outra, focada num
Programa de Fiabiliadade desenhado para resolver problemas de manutencao de forma a

fornecer analise e acdes corretivas para melhorar a fiabilidade do sistema ou componente.

De forma a se perceber melhor o conceito de fiabilidade e de como pode ser aplicado,
as proximas paginas incluem algumas defini¢cdes dos varios tipos de fiabilidade, assim como o

estudo dum Programa de Fiabilidade.

E importante também realcar que segundo as normas internacionais (EASA) a frota da
SATA (Dash 8 Q-400) esta incluida na categoria de Small Fleets, ou seja, possui menos do que
seis aeronaves. O estudo especifico em fiabilidade para este tipo de frota é também exposto

no decorrer deste capitulo.
3.2 - Tipos de Fiabilidade

Quando se fala de fiabilidade, pode-se referir ndao s6 a um sistema, mas também a
funcOes, pessoas, etc. Para o caso em estudo, irdao ser referidos os tipo de fiabilidade
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relevantes para a manutencao de aeronaves, sendo eles os seguintes: Fiabilidade Estatistica;
Fiabilidade Histdrica; Fiabilidade orientada para o evento e Fiabilidade de Despacho.
(Kinisson, 2004)

3.2.1 - Fiabilidade Estatistica

Tipo de fiabilidade que se baseia na reuniao e analise de taxas de falhas, remocdes e
reparacoes de sistemas e componentes. Estas falhas sdao calculadas baseado em eventos por

mil horas de voo ou eventos por mil ciclos. (Kinisson, 2004)

Embora seja uma forma bastante fidedigha de estudar a fiabilidade e de obter os
resultados pretendidos, retira-se da bibliografia que para que sejam obtidos dados suficientes
para se poder tirar conclusdes utilizando este método € necessaria uma frota com um nimero

de aeronaves igual ou superior a trinta.
3.2.2 - Fiabilidade Histoérica

A Fiabilidade Histérica € obtida através da comparacao entre os dados atuais e os do
passado. Se considerarmos que um dado equipamento é utilizado sé num determinado periodo
durante o ano, a fiabilidade estatistica ndo dara resposta. Mas se olharmos para o mesmo
periodo do ano anterior podemos obter informacoes de como se comportou o
sistema/componente. Se estes eventos forem parecidos com a experiéncia passada entdo nao
ha alerta. Se, pelo contrario, existir uma diferenca significativa entre eles entdo ja ha

probabilidade de existéncia de problema. (Kinisson, 2004)

Segundo o autor, a Fiabilidade Histérica ndao podera ser utilizada quando se introduz
um novo equipamento. Como ainda ndo se possui dados de eventos passados ndao ha
informacao suficiente disponivel para saber que taxas esperar. Na Fiabilidade Historica reune-
se meramente os dados relevantes e ‘vemos o que acontece’. Quando ha informacéo

suficiente disponivel pode-se passar este equipamento para o estudo estatistico.

Uma outra forma de olhar para a Fiabilidade Historica, pode ser olhar para eventos de
ha dois ou trés anos e juntar toda essa informacao organizada em tabelas ou graficos para se

poder analisar e retirar as conclusoées.
3.2.3 - Fiabilidade orientada para o evento

Este tipo de fiabilidade foca-se em eventos Unicos tais como: birdstrikes,” hard
landings"', in-flight shutdowns', quedas de raios ou outros acidentes/incidentes. (Kinisson,
2004)

19 Colisdo entre uma ave e uma aeronave.
" Danos causados por cargas excessivas no trem durante uma aterragem.
12 Paragens de motor em voo.
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Como sdo eventos Unicos e onde a sua periocidade nao é regular nao devem ser
considerados para os estudos estatistico e historico. Contudo, estes eventos ocorrem e por
esta razao devem ser estudados para determinar as suas causas e prevenir eventuais futuras

ocorréncias.
3.2.4 - Fiabilidade de Despacho

A Fiabilidade de Despacho é uma medida geral da eficacia da companhia aérea

baseada nas partidas sem atraso. (Kinisson, 2004)

Algumas companhias aéreas, assim como entidades reguladores dao alguma énfase a
Fiabilidade de Despacho, no entanto € preciso ter em conta que os atrasos ou cancelamentos
nem sempre se devem a Manutencdo. E importante reconhecer quando o problema tem
origem externa e quando isso acontece ser-lhe atribuido a responsabilidade. E esse o papel
preponderante dum PMA, identificar e eliminar o problema independemente de quem o

causou.

Como se |é em Kinisson (2004), ndo podemos apenas olhar para a Fiabilidade de
Despacho como o nosso Unico indicador de fiabilidade. Leia-se o exemplo dado: ‘Se tivermos
12 ‘write-ups’ (registos) com problemas de rudder durante um més e apenas um deles causou
um atraso’. Podemos identificar aqui claramente dois problemas a resolver: O atraso que
podera estar associado a outros problemas que nao ao leme vertical e os 12 ‘write-ups’ que

poderao estar associados a um problema de manutencao nao detetado.

No exemplo acima dado, e segundo o autor, consideramos o atraso como um evento
Unico e deve ser assim estudado e resolvido. Por outro lado, os 12 problemas encontrados
com o leme vertical devem ser estudados estatisticamente (ou historicamente) como dado no

Programa de Manutencao.

Podemos assim concluir que um problema pode nao ter causado um atraso, mas nao

deixa de ser um problema e deve ser investigado.
3.3 - Programa de Fiabilidade

A ANAC (Autoridade Nacional de Aviacao Civil) define um Programa de Fiabilidade
como sendo ‘um conjunto de acoes de monitorizacao da condicao da aeronave e dos seus
componentes’ e que, através dos niveis de alerta nos permite monotorizar ‘a eficiéncia das

tarefas de manutencao integradas no Programa de Manutencao’. (ANAC, 2010)

O propdsito dum Programa de Fiabilidade €é, na sua esséncia,
através de um conjunto de regras e praticas poder melhorar um Programa de Manutencdo. A
sua principal funcdo é monitorizar a performance dos equipamentos e alertar para a

necessidade duma acao corretiva. (Kinisson, 2004)
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Segundo o mesmo, ainda existem outras duas funcdes para o Programa de Fiabilidade
e estas sdo: monitorizar a eficacia das medidas corretivas acima referidas e fornecer dados
que justifiquem o ajuste dos intervalos de manutencdao ou até mesmo os procedimentos

previstos no Programa de Manutencao.

Um Programa de Fiabilidade pode ainda ser visto como um sistema de monitorizacao e
de transmissao de dados estatisticos duma determinada operadora. (Marusi¢, Galovi¢, & Pita,
2015)

Estes autores afirmam que, é preciso ter em conta que diferentes operadores operam
em condicles diferentes e por esta razao cada um deve fazer a avaliacao do Programa de

Fiabilidade que mais se adequa as suas condicoes de operacao.

Estes mesmos autores acrescentam, ainda, que o proposito dum Programa de
Fiabilidade é de ‘providenciar informacao estatistica que pode ser utilizada para adaptar e
melhorar o Programa de Manutencdo para uma frota especifica de apenas um tipo de

aeronave’.

Algumas destas mudancas ao Programa de Manutencao podem ser o mau
funcionamento de alguns componentes do sistema ou sistemas a mostrarem a necessidade de
alguma alteracao ou melhoramento na sua fase inicial ou ainda a substituicao de equipamento

durante a sua utilizacdo. (Domitrovic, Bazijanac, & Ali¢-Kosteai¢, 2012)

Por forma a obter resultados estatisticos confiaveis é necessario obter um ndmero
elevado de amostras e eventos (Marusi¢, Galovi¢, & Pita, 2015). Por isso, quanto maior for a
frota, melhor serdo as amostras estatisticas e portanto mais fidedigno sera o Programa de
Fiabilidade.

3.3.1 - Elementos de um Programa de Fiabilidade

Um Programa de Fiabilidade consiste numa série de procedimentos e funcoes
administrativas que pode incluir sete elementos base, Recolha de Dados, Alerta da Area do
Problema, Exibicdo de Dados, Analise de Dados, Acdes Corretivas, Analise follow-up e
Relatorio Mensal. Estes elementos podem ser organizados sob a forme de um iceberg,

representado na figura seguinte.
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Technical Occurence
Interrupts in Flight
Failure

Pilots Reports
Technical Reports

Figura 3.1 - Iceberg de parametros de monitorizacao de fiabilidade. (Domitrovié, Bazijanac, &
Ali¢-Kosteaic, 2012)

3.3.2 - Fatores de Fiabilidade

0 estudo e identificacdo de fiabiliadade é feito através da recolha de varios dados. Esta
recolha de dados da ao departamento de fiabilidade a informacao necessaria para observar a
eficacia do Programa de Manutencéo. Segundo Kinisson (2004) e Amborski (2009) esta recolha
de dados é feita tendo como base uma variedade de indicadores chamados de Fatores de
Fiabilidade: Horas e ciclos' de voo por aeronave; cancelamentos e atrasos superiores a 15
minutos; remocoes de componentes nao programadas; remocoes de motores nao
programadas; paragem de motor em voo; relatdrios dos pilotos (PIREP); Relatdrios do pessoal

de cabine. Estes fatores serao explicados em maior detalhe de seguida.

e Horas de voo e ciclos por cada aeronave - Na maioria dos casos, os calculos em
fiabilidade sao ‘taxas’ e estas taxas sao baseadas em horas de voo ou ciclos. Por
exemplo: 0.76 falhas por 1000 horas de voo ou 0.15 remocoes por 100 ciclos.

e Cancelamentos e atrasos superiores a 15 minutos - Aqui sao apenas considerados os
atrasos provocados pela Manutencao. Considera-se 15 minutos porque este tempo
pode, na maioria dos casos, ser recuperado durante o voo. Este parametro é
normalmente convertido em Fiabilidade de Despacho.

e Fiabilidade de Despacho - Este fator analisa qualquer falha técnica que tenha

resultado num atraso ou cancelamento. E definida por (Bombardier, 2016):

(Atrasos+Cancelamentos)

Fiabilidade de Despacho=100%"[1-————r Programadas

1 (1)

'3 Condisera-se um ciclo uma descolagem e uma aterragem, ou seja, na pratica um ciclo é um voo.
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Remocdes de componentes ndao programadas - Um dos pontos mais relevantes num
Programa de Fiabilidade. A taxa de remocao nao programada de componentes (URR)
mostra-nos duma forma mais clara a quantidade de componentes removidos

prematuramente por mil horas de voo e define-se por (Bombardier, 2016):

Remocodes Prematuras

URR=1000 Horas de Operagao*Quantidade de Componentes por Aeronave

(2)

Remocgoes de motores ndo programadas - No geral muito semelhante as remocoes de
componentes nao programadas acima referidos, mas devem ser tratadas
separadamente pois requerem mais tempo e mao-de-obra.

Paragem de motor em voo - Esta € uma das ocorréncias mais graves na aviacao,
principalmente para aeronaves que possuem um ou dois motores.

Relatorios dos pilotos (PIREP) - Este fator mostra a quantidade de avarias ou defeitos
encontrados pelos pilotos durante o voo. E possivel também que os pilotos detetem
alguma avaria nao detetada pelos mecanicos.

Relatoérios dos mecanicos (MAREP) - Mostra a quantidade de avarias detetadas pelos
mecanicos de manutencao.

Relatorios do pessoal de cabine - Embora, no geral, estas ocorréncias nao sejam tao
graves como as reportadas pelos pilotos, tém um papel preponderante no que toca a
seguranca e conforto dos passageiros na cabine.

MTBUR (Mean Time Between Unscheduled Removals) - Como o nome indica, este fator
mostra-nos o tempo médio entre remogdes prematuras de um dado componente por
mil horas/ciclos de voo.

NFF (No Fault Found) - Mostra a quantidade de falhas nao encontradas aquando da
inspecao ou remocao de um componente.

MTBF (Mean Time Between Failure) - Da-nos o tempo médio entre remocdes de um
determinado componente duma aeronave por mil horas/ciclos de voo e é

matematicamente definido por (Bombardier, 2016).

3.3.3 - Niveis de Alerta

Na base de fiabilidade esta a recolha e analise de dados. Para que possamos chegar a

uma boa conclusao temos de combinar a analise de dados com niveis de alerta que sao

estipulados segundo uma experiéncia mais vasta. Importa assim perceber como podem ser

estipulados os referidos niveis de alerta.
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Existe um variado espetro de formas para calcular Niveis de Alerta em fiabilidade, estes
sao mais conhecidos como erro estatistico. Para (Amborski, 2009) estas sdo as principais

formas de calculo de Niveis de Alerta (NA):

e NA=Média+3*Desvio Padrao (4)

e NA=Média+Desvio Padrao Médio das Médias+3*Desvio Padrao (5)
o NA=Média*1.3 (6)

e NA=Média+2*Desvio Padrao (7)

e Weibull Method

Como explicado em Kinisson (2004), podemos ver na figura abaixo que foi calculado
um novo Nivel de Alerta (linha solida no topo direito) para um periodo de 12 meses (abril de
2000 até marco de 2001). Os dados utilizados (média e desvio padrao) para obter este valor
foram recolhidos num periodo de 12 meses (janeiro de 1999 a dezembro de 1999) e foi

calculado utilizando a equacao (7).
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Figura 3.2 - Grafico representativo do calculo de um novo Nivel de Alerta. (Kinisson, 2004)

Como o calculo dos Niveis de Alerta depende de dados obtidos pela operadora, é
normal que estes sejam atualizados com alguma regularidade. Cabe a operadora decidir o
intervalo de tempo entre o calculo de novos Niveis de Alerta que pode ser influenciado pelo
numero de horas de voo ou nimero de ciclos de voo realizados pela frota da operadora.
(Amborski, 2009)

3.3.3.1 - Leitura de Niveis de Alerta

Kinisson (2004) sugere, que do grafico abaixo podemos fazer varias leituras e tirar
algumas conclusoes. A primeira é que, precisamos de ter em conta que a nossa analise é feita
mensalmente e nao temos forma de prever, exatamente, o que vai acontecer no proximo
més. Por isto, quando a taxa de eventos passa acima da linha do nivel de alerta (linha solida

superior) nao € uma indicacao de problema, mas sim uma alerta para um possivel problema.
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Se a reacao for feita rapida demais e se se tentar resolver uma avaria ou defeito que

nao existe, resulta na perda desnecessaria de tempo, dinheiro e recursos.
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Figura 3.3 - Leitura de Niveis de Alerta. (Kinisson, 2004)

Para resolver este problema de altos e baixos no nivel de alerta, muitos operadores
utilizam a taxa da média dos ultimos trés meses (linha tracejada). Assim vemos que, mesmo
que a linha representativa da taxa de eventos ande acima e abaixo do nivel de alerta, a
média de trés meses mantém-se abaixo deste nivel até outubro. Depois deste més e ainda que
a taxa de eventos tenha descido abaixo no nivel de alerta, a média de trés meses manteve-se
acima, isto € um indicador de que pode haver algum problema associado e por isso ha a

necessidade de investigar mais a fundo.
3.3.4 - Requisitos Legais para implementar um Programa de Fiabilidade

Segundo a ANAC (2010), para se elaborar um Programa de Fiabilidade é necessario

estar na presenca de uma destas condicdes:

e O Programa de Manutencdo é baseado na logica MSG-3;

e O Programa de Manutencdo inclui componentes em CM (‘Condition
Monitoring’);

e O Programa de Manutencgdo ndo define intervalos de revisdo geral (‘overhaul’)
de todos os componentes de sistemas criticos;

e Quando especificado pelo fabricante — Maintenance Planning Document
(MPD) ou pelo Maintenance Review Board (MRB) emitido pela entidade

aeronautica de certificacdo da Aeronave.
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3.4 - Manutencao Centrada na Fiabilidade

Como vimos no capitulo anterior, a abordagem MSG-3 é a utilizada hoje em dia para
se elaborar um PMA na aviacao comercial. No entanto existem outras abordagens e a
Manutencao Centrada na Fiabilidade (RCM) é uma delas. Nesta seccdo pretende-se explicar de
uma forma generalizada este método, de modo a ter-se uma panoramica mais completa sobre

o tema.

Segundo Kiyak (2012), se aplicarmos Manutencao Preventiva, é possivel reduzir o

numero de paragens e assim reduzir também a quantidade de manutencdes nao programadas.

Uma Manutencao Centrada na Fiabilidade (RCM - Reliability Centered Maintenance), é
baseada em processos sistematicos concebidos de forma a determinar o que tem de ser feito
para que um equipamento ou sistema consiga desempenhar as suas funcées de projeto
durante toda a sua vida. (Dhillon, 2002)

Estes processos definem que tipo de abordagem de manutencao deve ser feita:
Manutencao Preventiva (PM), Manutencao Preditiva (PdM), Monitorizacao em Tempo Real
(RTM), Manutencao Reativa (RTF) e Manutencao Proativa. Como podemos observar na figura
seguinte, todas estas abordagens formam um sistema integrado que permitem aumentar a
probabilidade de um equipamento operar durante todo o seu ciclo de vida com a menor

recorréncia a Manutencao possivel, tentando reduzir os custos ao maximo. (Hussain, 2003)

Condition

Based
Maintenance

Real-Time
Monitoring

Figura 3.4 - Elementos de uma RCM, retirado de (Hussain, 2003)

Teve a sua origem na década de 1960 aquando da criacao do MSG, filosofia esta

tratada e explicada no capitulo anterior.

De uma forma geral, a RCM aborda sete topicos fundamentais: (Wikoff, 2008)
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1. Funcdes

A questao que se pde é quais sao as funcdes que o equipamento deveria desempenhar
e listar todas estas acOes, definir as condicdes de operacao e os padroes segundo os quais 0

equipamento deve operar.
2. Falhas Funcionais

Esta tarefa € simplificada se todas as funcdes forem bem identificadas e listadas. A
Falha Funcional é toda a falha que ocorre mas o equipamento consegue desempenhar a sua

funcao.
3. Modos de Falha

O Modo de Falha é considerado em RCM o evento que causa a Falha Funcional. Devem
ser identificados todos os modos de falha que possam levar a uma Falha Funcional, todos os

que ja ocorreram e todos aqueles que estao previstos pelo PMA em vigor.

A RCM é tida como o processo analitico mais minucioso de elaboracdo de um PMA, e

por esta razao é aceitavel que todo o tipo de possibilidade de falha seja previsto.
4. Efeitos de Falha

Neste ponto pretende-se identificar o que ocorre depois da falha. Deve ser descrito o
procedimento a ter, se nenhuma acao prévia for tomada para antecipar, prevenir ou detetar

a falha.
5. Consequéncias da Falha

Em RCM lida-se com a consequéncia da falha como se nada estivesse a ser feito
acerca desta. Isto €, mesmo que haja alguma acdo previamente elaborada para lidar ou
prever a falha, em RCM a falha é sempre verificada para garantir que se lida com a esta e a

elimina.
6. Tarefas Proativas

As Tarefas Proativas servem para decifrar o que podera ser feito para prever ou
prevenir a ocorréncia de falha. Estas tarefas podem ser designadas olhando de uma forma
geral para o sistema de gestao de falha ou definindo tarefas especificas de forma a prevenir

ou prever a falha.
7. Acdes Padrao

Por fim, sao enderecadas todas a falhas para as quais nao ha uma acdo preventiva
definida. Quando isto acontece uma de duas decisdes pode ser tomada: deixar o equipamento

operar até a falha ou alterar as suas condicées de operacao.
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De uma forma geral podemos representar os principios da RCM acima descritos num

esquema de arvore:

Nao A falha vai afetar direta e negativamente a Sim
operagao segura do equipamento?

Y ) J

0 redimensionamento pode resolver o problema
de forma rentavel?

0 equipamente € prescindivel?

Sim Nao

Néo Sim

‘ v

Existe alguma tecnologia de PdM ou de
Monitorizagao em tempo real que dé informagao
suficiente para impedir a falha?

Redimensionamento

Nao Sim

Y 4

Existe alguma tarefa de PM que Nao 0O custo de testes/monitorizacao €
possa minimizar a falha? justificavel?

A

Nao Sim Sim

Y

Justifica-se o custo do
Redimensionamento?

— Nao | Sim
v v v

Aceitar o risco. Redimensionamento [P);ﬁmr tarefa de Redimensionamento

Figura 3.5 - Esquema em arvora de Acbes de analise RCM baseado em (Hussain, 2003)
3.4.1 - AcOes de Manutencao num Programa de RCM

O objetivo principal da RCM é identificar as técnicas de manutencdo mais viaveis em
termos de custos de forma a minimizar o risco de impacto da falha. Assim é possivel manter o

equipamento em operacao de uma forma economicamente rentavel.

No artigo de Hussain (2003) sao citados dois autores, Nowlan e Heap que sugerem como
objetivos da RCM:

e Assegurar a concecdo dos niveis de seguranca e fiabilidade inerentes ao

equipamento;

e Assegurar que estes niveis de seguranca e fiabilidade voltam aos niveis de

concecao quando ocorre deterioracao;

e Obter informacéo suficiente para redimensionar o equipamento quando os niveis

de fiabilidade inerentes ao equipamento provam ser insuficientes;
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e Conseguir completar estes objetivos da forma mais rentavel possivel, incluindo
custos de manutencdo, custo de suporte e as consequéncias econémicas das

falhas operacionais.

Assim, segundo o artigo acima referido, podemos identificar 4 resultados duma

analise de RCM:

1.

Nao realizar Manutencdo - Pode ser referida também como Manutencao Reativa, e
assume que a falha ocorre com a mesma probabilidade em qualquer parte e que esta
ndao impede a operacdo. Num PMA baseado apenas nesta logica é natural que
aparecam elevadas taxas de falha, inventarios com um elevado nimero de pecas e

horas extra excessivas.

Realizar Manutencao Preventiva - Consiste em realizar tarefas programadas tais como
inspecoes, ajustes, limpeza, lubrificacao e substituicao de unidades ou equipamentos.
E feita em intervalos pré-determinados com o objetivo de reduzir as falhas do
equipamento. Para os autores acimas referidos, este tipo de manutencao pode levar a
acoes corretivas desnecessarias que se traduzem em custos acrescidos e sem

alteracgdes visiveis na fiabilidade.

Realizar Manutencédo baseada na condicao (CBM) - Também designada de Manutencao
Preditiva (PdM), realiza em primeiro lugar testes nao intrusivos para medir o
desempenho do equipamento. Este tipo de manutencao substitui as tarefas de
manutencao programadas de Manutencao Preventiva e programa acoes de
manutencao apenas quando € garantido pela condicdo do equipamento. A
monotorizacao continuada do equipamento permite a realizacdo de acdes de
manutencao planeadas ou programadas sem que se assista a uma falha catastrofica do

equipamento.

Redimensionamento - Quando um equipamento ou sistema tem-lhe associado um risco
inaceitavel e nenhuma das técnicas acima ajuda a melhorar a sua condicdo é
necessario redimensionar o equipamento por forma a melhorar o seu desempenho. Em
muitos dos casos a redundancia de equipamento também é uma solucdo sendo que

esta acarreta menos custos.

Uma Manutencdo Centrada na Fiabilidade é, como vimos, um processo muito

minucioso que pode até ser demorado e as vezes sem melhoramentos visiveis até ser

encontrada a acao de manutencao apropriada a cada equipamento, no entanto a aplicacao

deste tipo de manutencao pode, segundo se encontra em (Hussain, 2003), incorrer numa

reducao dos custos anuais de Manutencao na ordem dos 30% a 50%.
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3.5 - Fiabilidade de Sistemas

‘Um sistema € um conjunto de elementos de um género ou outro que, juntos,

desempenham alguma funcao ou possibilitam algum resultado desejado.’ (Kinisson, 2004)

O estudo da fiabilidade de sistemas de aeronaves tem uma grande contribuicao para a
diminuicdo dos acidentes e incidentes na indlstria da aviacdo. ‘A falha dum sistema ou
componente é a terceira maior causadora de acidentes mortais na indistria aeronautica’ cita
(Georgiev, 2013).

A analise da fiabilidade de um sistema é uma atividade complexa e morosa. Por essa
razdo podem ser feitas varias aproximacoes, suposicoes e simplificacoes para chegar ao
resultado pretendido. Nesta seccdo vamos apresentar a deducdo da formula geral da
fiabilidade assim como a sua aplicacdo a sistemas redundantes e ndo redundante que servira

como base para a primeira parte do trabalho pratico.
3.5.1 - Definicao de Falha

Podemos assumir a falha como sendo a ‘cessacao de funcionamento ou (...) a
degradacdo de um parametro de funcionamento até um nivel considerado insatisfatério’.
(Assis, 1997)

No ambito da fiabilidade consideram-se dois tipo de falhas (ver figura 3.6): a falha
catastrofica que ocorre de forma subita e violenta, é completamente imprevisivel e inclui a
destruicao parcial ou total do sistema; e a falha por degradacao que aparece devido ao
desgaste progressivo dum dado equipamento para além dos seus limites de resisténcia. Esta

Ultima é normalmente combatida através da Manutencao Preventiva.

Intensidade :
A 3 Intensidade
da # Figura 4a) o T Figura 4b)
perturbagdo perturbagio

A

Ima‘

»

t Tempo

Figura 3.6 - Figura 4.a) Falha catastrofica; Figura 4.b) Falha por degradacao ou deriva. (Assis,
1997)
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3.5.2 - Fiabilidade Intrinseca e Extrinseca

Para melhor perceber o estudo em questao e entender a fiabilidade como uma

probabilidade temos que olhar mais a fundo e avaliar o que realmente os nimeros nos dizem.

Assis (1997), afirma que ‘a fiabilidade, sendo uma probabilidade, constitui um estado
do conhecimento das coisas e ndo o estado real ou intrinseco das coisas’. O nosso objetivo é
aproximar o maximo possivel este ‘estado de conhecimento’ ao ‘estado real’. O mesmo autor
refere que para que esta aproximacao seja possivel temos que considerar a dimensdo da
amostra e o periodo de observacao, isto é, ‘se a dimensdo da amostra for pequena ha que
empreender um periodo longo de observacao, se a dimensdo da amostra for grande o periodo

pode ser encurtado’.

Precisamos de ter em atencao ainda que, por se conhecer a fiabilidade de um
equipamento, nada nos garante que esse equipamento se comportara da forma prevista. A
probabilidade da-nos a indicacdo da ocorréncia num nimero médio de avarias num dado

intervalo de tempo. (Assis, 1997)

O calculo da fiabilidade pode ser obtido por duas formas essenciais, ou pelos
fabricantes, que por via de testes intensivos chegam a um valor base de fiabilidade (valor de
fabrica) ou entao por valores obtidos pelos operadores, que por via da experiéncia conseguem

ter uma base de dados suficientemente grande para calcular valores de fiabilidade fidedignos.
3.5.3 - Custo do Ciclo de Vida de um equipamento (life cycle cost)

As preocupacoes com os custos do ciclo de vida de um equipamento sao uma
realidade desde a década de 60 do século passado. Segundo (Fei, 2008), um perito em
economia da fiabilidade, em termos de life cycle cost as principais preocupacdes de entao
eram mudar de comerciantes para se conseguir precos mais reduzidos. Desde entdo o custo
de ciclo de vida tem evoluido para um dos parametros de maior importancia principalmente

na procura de um equipamento e na aquisicao do mesmo.

Embora a fiabilidade da operacdo dum equipamento seja de maior importancia, ha

que ter em conta todas as fases inerentes ao seu ciclo de vida.

Segundo Assis (1997), a vida de um equipamento pode ser dividida em quatro fases:
Projeto (ou concecao); Fabricacao (ou construcao); Operacdo (ou exploracao); Desativacao

(ou eliminacao).

Durante estas fases e nas transicoes entre elas, € da mais extrema importancia que as
caracteristicas do equipamento se mantenham fiéis a sua concecdo. Assis (1997) diz-nos,
ainda, que em fiabilidade importam as trés primeiras fases do equipamento, sendo que no

Projeto ‘decidem-se os requisitos funcionais em compromisso com os custos e com o nivel de
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seguranca’ e atribui-se um valor intrinseco de fiabilidade depois de serem analisadas todas as
possibilidades de falha. No processo de fabricacao o foco vira-se para o Controlo de Qualidade
que deve garantir que os niveis de fiabilidade estipulados na fase anterior passam do conceito
para o equipamento propriamente dito. Por fim, ha que garantir a fiabilidade na fase mais
longa do equipamento, e para a qual ele foi desenhado e concebido, a Operacao. Nesta fase é
preciso ter em conta as condicoes reais do operador para que se possa introduzir um
Programa de Manutencdao adequado e se possam fazer as alteracdes devidas para que se

mantenham os niveis de fiabilidade o mais proximo dos niveis de conceito.

Apesar da manutencao ser pouco significativa no custo total do ciclo de vida (figura
3.7) dum equipamento (3% a 5%), as consideracdes sobre a fiabilidade e a introducao de um
Programa de Manutencao equilibrado podem significar reducées de custos significativas ao
longo de um ano de operacao. (Hussain, 2003)

100 %[~ 85% mmmy

65% 95%

75 %

50 % |

Life-Cycle Cost Commited
Design

Final Design
Construction
Operate and Maintain

Concept/Preliminary

Need Definition/
Planning

Source: Blanchard, B.S., Design and Manage to Life Cycle Cost,

Forest Grove, OR, MA Press, 1978

life3.vsd

Life-Cycle Phases
Figura 3.7 - Life Cycle Cost de uma unidade normal. (Hussain, 2003)
3.5.4 - Definicao matematica de Fiabilidade

Considerando a fiabilidade R(t) como a probabilidade de sobrevivéncia de um
determinado equipamento desempenhar a sua funcao durante um certo intervalo de tempo,

matematicamente podemos representar por: (Pham, 2006)
R(t)=P(T>t) para t=0 8)
T - variavel aleatéria que representa o tempo até a falha
t - variavel que representa o tempo de operacao
Por outro lado, podemos considerar a probabilidade de falha (ou de insucesso),

expressada por:
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F(t)=P(T<t) para t=0 9)
Onde F(t) é a funcao de probabilidade de falha.

Estas duas funcoes, R(t) e F(t), sdo complementares e por isso podemos concluir que:
(Assis, 1997)

R(t)+F(t)=1 (10)

Como é possivel observar pelas equagdes acima representadas, a fiabilidade é uma
funcao dependente do tempo, isto significa que so6 faz sentido falar de fiabilidade quando
associada a um intervalo de tempo (tempo esperado de operacao). Por exemplo, podemos
concluir que a fiabilidade de um sistema é igual a 0.995 para um intervalo de tempo de 1000
horas. Contudo, se apenas for dito que a fiabilidade dum sistema é de 0.995 sem qualquer

referéncia de tempo este valor nao tem significado. (Pham, 2006)

Em Assis (1997), podemos ver um exemplo para melhor compreendermos o acima
mostrado: digamos que a fiabilidade de um dado equipamento é de 75% em 1000 horas,
prevé-se que este equipamento funciona sem falhar 75 vezes em cada 100, ou seja, 750
horas. Por outro lado, este mesmo equipamento falha 25 vezes em cada 100. No entanto, a
falha associada pode ser repentina e aleatdria ou constante ao longo da vida do equipamento,

ou seja, nao é tao linear como acima descrito.

Como vimos anteriormente, a fiabilidade depende do tempo e para melhor perceber
este conceito consideremos um ensaio contendo um nimero grande N, de unidades iguais,

que operam nas mesmas condicoes durante um determinado intervalo de tempo t.

Podemos, desta forma reescrever as funcdes (8) e (9) sabendo que existem N,

unidades que sobrevivem e N; unidades que falham num dado intervalo t. Assim, vem que:

N, (t
R(t)=$ (1
Fo- (12)

Ao longo de um ensaio, com o passar do tempo t, vemos que R(t) diminui e que, pelo

contrario F(t) aumenta. Estes resultados sao visiveis no grafico seguinte:
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R(1)
(0) A0 F(t) A

Figura 3.8 - Grafico das curvas de sobrevivéncia R(t) e de falha F(t). (Assis, 1997)

A funcao densidade de probabilidade de falha é a funcao densidade de probabilidade
aplicada a fiabilidade. Esta funcdo da-nos a quantidade de unidades a falhar (em
percentagem), referentes a uma dada amosta Ny num intervalo de tempo t. E obtida apds
derivacao da equacao (12): (Assis, 1997)

dF(t) 1, dNe(®)

Da integracao da funcao anterior entre o instante inicial 0 e o instante t resulta a

funcao de probabilidade acumulada de falhas:

t
F(t)= fo f(t)*dt (14)

Graficamente representa-se:

Figura 3.9 - Funcao densidade de falhas e funcao probabilidade acumulada de falhas. (Assis, 1997)

Através da analise do grafico podemos observar que € possivel obter o valor de F(t)

para qualquer momento t; através da observacao do eixo das abcissas ou do calculo da area a
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sombreado. Podemos ver também que todas as unidades da amostra Ny considerada falham no
instante t,,, sendo que a funcao F(t) e f(t) tomam os valores de um e zero respetivamente.

Para chegarmos a equacao final de fiabilidade importa perceber que esta funcao é
obtida através da probabilidade de um equipamento sobreviver sem falhar durante um

determinado tempo t. Temos entao ainda de fazer outras quatro deducoes:

De (10) e (14) resulta:

t
R(t)=1-F(t)=1- f f(t)*dt (15)
0

Graficamente temos:

Figura 3.10 - Figura 6 - Grafico das curvas de probabilidade de sobrevivéncia R(t) e probabilidade
de falha F(t). (Assis, 1997)

3.5.4.1 - Equacao Geral da Fiabilidade

A préxima deducdo faz-se juntando as equacdes (13) e (14) e dividindo os dois

membros por Ny(t):

1, dNe(t)  -No  dR(t)
Ny(t) dt Ny(t) dt

=A(t) (16)
Esta também é uma funcao de densidade de probabilidade que, por sua vez,

representa ‘a taxa a qual os 6rgaos estao a falhar por unidade de tempo no momento t, em

relacdo ao nimero de 6rgéos sobreviventes N, até t.” (Assis, 1997)
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Graficamente temos:
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Figura 3.11 - Curva de sobrevivéncia. (Assis, 1997)

Rearranjando a ultima equacdo damos o penultimo passo para obter a equacdo de
fiabilidade:

Resolvendo em ordem a R(t) e integrando ente 0 e t obtemos a equacao geral da

fiabilidade, uma funcao independente da forma da falha:
ta iy
R(t)=e oMt (18)
3.5.5 - Tempo Médio de Falha - MTBF

Para perbecer bem o conceito de MTBF é necessario perceber o conceito de falha e

para isso, podemo-nos basear na explicacdo dada anteriormente neste capitulo.

O MTBF pode ser calculado através da média estatistica dos tempos de falha: (Assis,
1997)

tm
MTBF=J tHf(t)*dt (19)
0
De onde resulta:
tm
MTBF= f R(t)*dt (20)
0
O MTBF tem uma grande influéncia na fiabilidade e é um dos seu principais
indicadores. A sua unidade representativa é em horas (ou ciclos) e quanto mais elevado for o

MTBF maior sera também a fiabilidade do componente. A relacdo entre fiabilidade de MTBF

pode ser expressada matematicamente por: (Torell & Avelar, 2010)
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t
R(t)=e e (21)

Torell e Avelar (2010) apontam que, no que toca ao MTBF por vezes sao feitas
algumas suposicoes que nao correspondem a verdade. Os autores apontam que o valor de
MTBF nao é representativo do tempo de operacdo do equipamento, e enquanto
frequentemente vemos valores de MTBF na ordem de um milhao de horas, os autores afirmam
que ‘a razao pela qual estes valores sao tao altos é por serem baseados na taxa de falha do
produto enquanto estao na sua vida util ou vida normal, e é assumido que eles vao continuar
nessa condicao infinitamente’. Esta afirmacao nao se verifica uma vez os modelos de desgaste
limitam a vida util do equipamento muito antes de este atingir o valor referido de MTBF.
Portanto ndo devera ser feita nenhuma relacdo entre o tempo de vida Gtil de um

equipamento e a sua taxa de falha ou MTBF.

O conceito de MTBF é normalmente empregue em unidades que sdo reparadas a
medida que vao falhando e voltam a sua operacao normal. Este tipo de unidades pode

também ser chamado de unidade rotavel'. (Assis, 1997)
3.5.6 - Fiabilidade de um Sistema Nao Redundante (em Série)

Num sistema com os elementos dispostos em série, se ocorrer a falha de um deles,
todo o sistema falha. (Assis, 1997)

O diagrama de um sistema em série tem o seguinte aspeto:

Entrada Saida

Figura 3.12 - Disposicdo de um sistema em série com os componentes A, B e C. (Assis, 1997)

A fiabilidade para um sistema deste género pode ser calculado de duas formas
basicas, sendo uma através do produto das fiabilidades dos componentes do sistema (para o

caso especifico do sistema acima representado): (Assis, 1997)
R=R,*Rg*R¢ (22)

Gereralizando para n sistemas:

R= l_[ R, (23)

% Todo o componente reparavel que re-inicia o seu ciclo de vida. Por regra tal denomina-se em
aeronautica de potencial. No fundo os orgaos realizam uma revisao geral e sao colocados a zero horas de
funcionamento.
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Por outro lado, podemos olhar para a fiabilidade do sistema usando o indicador MTBF:

1

A= fTer

(24)
E, com base na equacao geral da fiabilidade deduzida anteriormente ficamos com:
R(t)=e('27‘i*t) (25)

3.5.7 - Fiabilidade de um Sistema Redundante (em Paralelo)

Num sistema com unidades em paralelo, estas estao organizadas de forma tal que o

sistema so falha se todas as unidades a ele pertencentes falharem também. (Assis, 1997)

Um sistema em paralelo com trés unidades tem o seguinte aspeto:

Saida

Entrada
sl

Figura 3.13 - Disposicao de um sistema em paralelo com os componentes A, B e C. (Assis, 1997)

Para este sistema especifico, a fiabilidade total calcula-se da seguinte forma: (Assis,
1997)

R=R,+Rg+R¢-Rp*Rg*R¢ (26)
Ou:
R=1-(1-Ra)*(1-Rg)*(1-R¢) (27)

De uma forma geral, estas duas equacoes representam-se da seguinte forma:

R=Zn: Ri-ﬁRi (28)
1 1

Ou:

R=1-1_[(1-Ri) (29)
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Se os componentes se encontrarem na sua vida util, podemos usar como indicador de
fiabilidade o MTBF, e utilizando a equacao (25) temos que:
E portanto:

n n

R(@®)= Y N0 ] etrzm (30)

1 1

3.5.8 - Fiabilidade de um Sistema em Série e em Parelelo

Diferentes sistemas obrigam a diferentes niveis de fiabilidade e por isso por vezes sdo
organizados em série e em paralelo ao mesmo tempo para que se possa obter o nivel de

fiabilidade 6timo e adequado ao sistema.

Considera-se um sistema em série e em paralelo qualquer um dos representados

abaixo:

@) — B |—»

Figura 3.14.1 - Disposicdo de um sistema em série e em paralelo com os componentes A, B e C.
(Assis, 1997)

A fiabilidade é dada por:

R=Rp*[1-(1-Rp)*(1-Rc)] 31)
() T an Y o
o
S B —pt D

Figura 3.14.2 - Disposicao de um sistema em série e em paralelo com os componentes A, B, C e D.
(Assis, 1997)

Aqui, temos que a fiabilidade é:

R=[1-(1-Ry)*(1-Rg)I*[1-(1-R)*(1-Rp)] (32)
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Figura 3.14.3 - Disposicao de um sistema em série e em paralelo com os componentes A, B, C, D, E
e F. (Assis, 1997)

Por fim, temos que:
R=[1-(1-R)*(1-Rg)*(1-ROI*Rp*[1-(1-Re)*(1-Rp) ] (33)

Nos sistemas em série, quando adicionados elementos em paralelo serve para dar
redundancia ao sistema. Os sistemas redundantes tém uma fiabilidade inerente superior.
Podemos assim concluir que se adicionarmos unidades em paralelo estamos também a

‘adicionar fiabilidade’ ao sistema.
3.6 - Fiabilidade para Pequenas Frotas

Um Programa de Fiabilidade é tido como uma ferramenta essencial para a fiabilidade
de uma frota de aeronaves, porque possibilita uma melhor performance operacional uma vez
que diminui problemas relacionados com a manutencao operacional e aumenta a seguranca

operacional (safety). (Marusi¢, Galovi¢, & Pita, 2015)

E considerada uma pequena frota, o operador que tiver menos de 6 aeronaves. (ANAC,
2010)

Uma frota deste tipo produz material estatistico insuficiente para obter dados
estatisticamente significativos. Deste modo, a utilizacdo dum Programa de Fiabilidade numa
pequena frota € questionavel. A principal razdo é que uma frota com uma niumero de
aeronaves mais pequeno gera poucos € uma grande dispersao de dados. (Marusic, Galovic &
Pita, 2015)

Por esta razao a ANAC (2010) afirma que ‘Um programa de fiabilidade complexo
podera ser inapropriado para um operador com uma frota reduzida de aeronaves e portanto,

os requisitos aplicados serem inconsequentes.’

Duma forma geral, existem duas formas de tornar os dados estatisticos duma pequena
frota utilizaveis, de forma a obter resultados realisticos e fiaveis: através do calculo de
valores acumulados ou fundir dados de outras operadoras com uma operacdo idéntica.
(Marusi¢, Galovi¢, & Pita, 2015)
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No primeiro caso, e segundo os autores, estuda-se a fiabilidade utilizando dados dos
Ultimos trés meses. Este processo triplica artificialmente o niUmero de aeronaves em operacao
suavizando os resultados obtidos. Estes dados estatiscos, embora nao reais, sao
representativos apenas da frota da operadora em questao e nao estao influenciados por dados

de outras operadoras.

Afirmam ainda que um problema inerente a este método é que, se houver um defeito
associado a um equipamento duma soO aeronave, esse defeito aparece nos resultados como um
defeito da frota e nao da aeronave em questdo. Deste modo é preciso ter em atencédo este

tipo de falsos indicadores.

Outro problema encontrado ao fazer este estudo é que, ao longo do ano os tipos de
operacao mudam consoante a estacao em que nos encontramos (inverno/verao IATA), por

este motivo é necessario ter em atencdo quais os meses a utilizar para juntar informacao.

Por isso, ao fazer o estudo de valores acumulados é necessario explicar e diferenciar

todos os problemas isolados dos restantes que sao encontrados em toda a frota.

0 segundo método, gera dados sintéticos que embora sejam bastante significativos
em termos de fiabilidade podem estar contaminados por uma Unica frota e por em causa

todos os resultados obtidos.

Qualquer um destes métodos devera ser sujeito a autorizacdo por parte das entidades

reguladoras antes de ser posto em pratica. (Marusi¢, Galovic, & Pita, 2015)

Na CTI (Circular Técnica de Informacao) publicada pela ANAC em 2010 podemos ver
que ‘A Organizacdao de Gestdo da Continuidade de aeronavegabilidade deve adotar um
Programa de Fiabilidade que se adapte a dimensao e complexidade da operacao da sua frota’.
Esta autoridade apela ainda ao cuidado na definicdo de indices de alerta e na interpretagao
dos dados por nao haver material estatistico suficiente para obter resultados satisfatorios e

para que se tomem decisdes claras e em sintonia com o tipo de operacao.

No mesmo documento, a ANAC sugere que se aplique o conceito de pooling
(agrupamento de artigos), ou seja, que se troque dados e informacdes com outras operadoras

de modo a que se consiga ter informacao suficiente para obter resultados satisfatorios.

Muitas operadoras criam o seu Programa de Fiabilidade para satisfazer as regras da
autoridade reguladora. Estas operadoras geralmente resolvem os problemas diariamente
(quando aparecem) e nao dao relevancia aos dados estatisticos a a informacdo que estes
fornecem. E preciso ainda notar que um Programa de Fiabilidade nao responde a eventos
Unicos, ele descobre os problemas e tendéncias dum dado sistema e desencadeia eventos
associados. Estes problemas tém um grande impacto na seguranca de voo e na rentabilidade

duma operadora. (Marusi¢, Galovi¢, & Pita, 2015)
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3.7 - A Fiabilidade e a SATA

A fiabilidade na SATA é regida por um Programa de Fiabilidade elaborado pelo Servico de

Engenharia e aprovado pela ANAC.
O Programa de Fiabilidade tem como objeto:

e Monitorizar a eficacia geral das especificacdes do programa de manutencao
aplicadas aos sistemas, componentes e motores incluidos no PMA;

¢ Identificar as especificacdes do programa de manutencao que estejam de alguma
forma desajustadas;

e Indicar e promover acbes corretivas para as especificacoes do Programa de
Manutencao que estejam de alguma forma desajustadas;

e Monitorizar a eficacia das medidas de correcao tomadas.

De uma forma geral trabalha-se com a fiabilidade de sistemas, componentes e de

motores seguindo um processo logico de trés etapas:

1. Recolha e tratamento de dados
2. Analise e interpretacdo dos dados

3. Acao corretiva e respetivo follow-up

Uma das tarefas mais importantes € a andlise e interpretacao dos dados das quais
resulta a tomada de acdes corretivas que pretendem ser o mais eficazes possivel. Esta analise
é feita através da comparacdo dos resultados com standards; avaliacdo de tendéncias;
comparacao dos resultados com os niveis de alerta calculados; comparacdo dos resultados

com os dos anos anteriores; analise dos defeitos que se repetem.
Por fim, o Servico de Engenharia toma a responsabilidade de:

e Definir as linhas orientadoras do Programa de Fiabilidade
e Assegurar a execucao integral do Programa de Fiabilidade

e Elaboracao e revisao periodica de Relatorios e Programa de Fiabilidade

(SATA, Programa de Fiabilidade Dash 8-402, 2012)
3.7.1 - PMA

O Programa de Manutencao de aeronaves da SATA Air Acores para o Dash 8 Q-400 é

elaborado tendo como base o Maintenance Requirements Manual da Bombardier Aerospace.

Na elaboracao de base do PMA foram tidos como principios orientadores aqueles definidos
no documento Maintenance Steering Group 3 incluidos no MRBR (Maintenance Review Board

Report). Para que estes principios fossem cumpridos, procedeu-se a elaboracdo de uma lista
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contendo as unidades consideradas no Maintenance Significant Items (MSI) a qual resultou das

recomendacoes expressas no MRB Report e tendo em atencao as limitacdes impostas pela

Master Minimum Equipment List (MMEL).

Na lista de operacoes de manutencao programada encontram-se:

e Inspecdes/Ensaios On Condition;
e Tarefas de revisao geral e de reparacao:
e Tarefas de remocao/substituicao de componentes e sistemas;

e Ensaios operacionais e funcionais.

O Programa de Fiabilidade e os respetivos Relatorios de Fiabilidade sao documentos

essenciais de suporte ao PMA e portanto devem ser eleborados e revistos com intervalos de no

maximo um ano (SATA, 2016).
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Capitulo 4 - Descricao de Sistemas

Neste capitulo faz-se uma descricao detalhada dos componentes dos Sistemas ATA29 -
Sistema Hidraulico e ATA32 - Sistema de Trem de Aterragem intervenientes no subsistema

extensao do trem de aterragem.

O sistema do trem de aterragem é um dos mais criticos do Q-400. Com um vasto
historial de incidentes (trens que nao retraem; trens que nao baixam; trens que nao

bloqueiam) tornou pertinente o estudo do mesmo.

Portanto escolheram-se os dois sistemas com maior interveniéncia na extensao do

trem e estudaram-se os componentes principais e mais criticos.
4.1 - Bombardier Dash 8 Q-400

O Dash 8-Q400 é uma aeronave com configuracdo de asa alta, equipada com dois
motores turbohélice Pratt&Whitney PW150A com 6 pas Dowty, tendo entrado em servico no
ano de 1999.

Algumas das suas principais especificacoes sao:

e Envergadura: 28.4 metros

e Comprimento: 32.81 metros
e Altura: 8.3 metros

e Alcance: 2389 kilometros

e MTOW: 28600 kg

e Velocidade Cruzeiro: 360 nos
e Teto maximo: 27000 pés

e Capacidade Lugares Passageiros: 90 (max.)

A Bombardier tem uma frota mundial do modelo Dash 8-Q400 de 492 aeronaves.

Apenas quatro destas aeronaves pertencem a frota da SATA Air Acores.
4.2 - Subsistema de Extensao do Trem de Aterragem

Nesta seccdao sera apresentada uma breve descricdo do funcionamento deste
subsistema tendo como base alguns dos componentes principais dos Sistemas ATA29 - Sistema

Hidraulico e ATA32 - Sistema de Trem de Aterragem.

Os sistemas ATA29 e ATA32 sao complexos, o que torna o seu estudo muito intensivo e
moroso, portanto, por questdao de simplificacdo, optou-se por escolher apenas o subsistema

de extensado do trem. Este subsistema é de extrema importancia, uma vez que em voo, € um
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dos sistemas essenciais para a operacao da aeronave. Assim, os subsistemas estudados foram

(por codigo ATA):

32-12 - Portas do

32-22 - Portas do

32-34 - Sistema d
32-64 - Sistema d

32-11 - Trem de aterragem principal

trem de aterragem principal

32-21 - Trem de aterragem do nariz

trem de aterragem do nariz

e libertacao de emergéncia

e sensores de proximidade

29-11 - Sistemas hidraulicos principais No.1 e No.2

32-31 - Sistema principal de extensao e retracao

29-21 - Sistema hidraulico de extensao alternativa do trem

Todas as descricoes de componentes e sistemas feitas nas proximas seccées foram

retiradas do (Maintenance Trainig Manual - Bombardier Aerospace, 2010) da Bombardier

Aerospace e do seu software Infotools.

4.2.1 - ATA29 - Sistema Hidraulico (Extensao do Trem)

4.2.1.1 - Introducao

Os sistemas hidraulicos principais e auxiliar (figura 4.1) sao responsaveis por fornecer

energia hidraulica aos sistemas e componentes assistidos hidraulicamente.

O Dash 8 Q-400 tem incorporados quatro sistemas hidraulicos sendo que trés deles sao

principais e o restante é auxiliar. Todos estes sistemas utilizam fluido hidraulico de éster de

fosfato.
SYSTEM 1 SYSTEM 2
ENGINE DRIVEN STANDBY ENGINE DRIVEN
PUMP POWER UNIT PUMP
3000 PSI @ 3000 PSI

PTU

Priority Select  POWER TRANSFER UNIT

Valves Valve

O ':‘ Isolation Valves

1solation valves (5} FLAPS NOSE WHEEL

INBOARD
FLT. SPOILERS

MAIN WHEEL

(ANTI-SKID)

LEFT ELEVATOR
OUTBOARD

LOWER
RUDDER

SYSTEM 3

2600-3250 PSI @ DC MOTOR PUMP

ACCUMULATOR I

50 cu. in.

25 cu. in.

'
'
"
'
'
'
'
[
: | ACCUMULATOR
'
'
'
'
'
'

LEFT ELEVATOR
INBOARD

RIGHT ELEVATOR
INBOARD

STEERING

LANDING GEAR

OUTBOARD
FLT. SPOILERS

EMERGENCY
(PARKING) BRAKES

RIGHT ELEVATOR
OUTBOARD

LEFT ELEVATOR
CENTER

}_

RIGHT ELEVATOR
CENTER

ALTERNATE MAIN
LANDING GEAR
EXTENSION

@D

UPPER

RUDDER

Figura 4.1 - Vista geral do sistema ATA29 - Sistema Hidraulico.
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Tomemos como referéncia a figura acima apresentada. Daqui podemos tirar que os

sistemas No. 1 e No. 2 providenciam energia para operar:

e Controlos de Voo
e Trem de Aterragem
e Direcao do Trem do Nariz

e Sistemas de Travagem

O sistema hidraulico No. 3 fornece energia para os elevadores da esquerda e da
direita e o sistema hidraulico auxiliar para o sistema de extensdo do trem de aterragem de

emergéncia.
4.2.1.2 - Operacao

A pressao hidraulica primaria é fornecida aos sistemas hidraulicos No.1 e No.2 pelas
EDP (Engine-Driven Pumps). A pressao hidraulica secundaria chega ao sistema hidraulico No.1
através do SPU (Standby Power Unit). O sistema hidraulico No.1 fornece energia a bomba PTU
(Power Tranfer Unit) que por sua vez fornece pressao hidraulica para o sistema hidraulico
No.2.

Os reservatorios de fluido hidraulico fornecem cada sistema com 55 PSI para a linha
de succao através da Firewall Shut Off Valve (FSOV) para a EDP ou diretamente para a SPU do

sistema No.1.
Desta forma, a pressao do sistema No1 é fornecida para:

e Lower Rudder PCU

e L/R Outboard Elevator PCUs
e Normal Brakes

e Inboard roll spoilers

e PTU Input Power
Do sistema No.2, a pressao hidraulica é fornecida para:

e Landing Gear

e Rudder (upper PCU)

e Qutboard roll spoilers
e FElevator

o Nosewhell Steering

As valvulas sensitivas do nivel de fluido nos reservatérios, direcionam a pressao para a
isolation valve. Se for detetado um nivel baixo de fluido hidraulico, estas valvulas sensitivas
deixam de deixar passar o fluido para a isolation valve. A isolation valve fecha sobre pressao
e isola a pressao hidraulica do sistema para a traseira da aeronave.
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4.2.1.3 - Descricao dos Componentes

De seguida estao descritos os componentes considerados para o estudo de fiabilidade
para o sistema ATA29. Os nimeros a frente de cada componente sao relativos ao codigo ATA

do componente correspondente.
Reservatorios dos Sistemas Hidraulicos No.1 e N.2 (29-11-16/29-11-21)

O Reservatério de fluido hidraulico para o sistema No.1 situa-se na Nacelle No.1. O

reservatorio de fluido hidraulido do sistema No.2 esta instalado na nacelle No.2.

Os reservatorios do sistema hidraulico (figura 4.2) armazenam e fornecem fluido

hidraulico para todo o sistema hidraulico.

Componente Posicao na aeronave

No.2 Hydraulic System Reservoir
p. Switches

2911-P11
Switch 225°F

T
Switch 275°F \J ]
| N \.

2911-P13 e

.

Parts AIPC 29111600 (OR]
Removal  AMM TASK 29-11-21-000-801 [ TR ]
Installation AMM TASK 29-11-21-400-801 [ TR ]

Figura 4.2 - Reservatério Hidraulico No.1 e No.2.
Fire Shut-off Valves (29-11-06)

As FSOV hidraulicas estdo instaladas nas nacelles No.1 e No.2 na linha de succao da
EDP.

Esta electro-valvula (figura 4.3) esta equipada com um motor elétrico de 28 V CC e

tem duas posicoes, aberta e fechada, e tem associado o respetivo indicador de posicao.

0 conjunto da valvula fornece fluido hidraulico sem restricao quando aberta e para o

fluxo quando na posicao fechada.
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Componente Posicao na aeronave

Firewall Shut-off Valves

#1| 2921-P21 #2| 2921-P22

Parts AIPC 29-11-06-01
Removal AMM TASK 29-11-06-000-801
Installation AMM TASK 29-11-06-400-801

Figura 4.3 - Fire Shut-off Valve.
Engine Driven Pumps (EDPs) (29-11-01)

A EDP (figura 4.4) esta aparafusada a caixa de velocidades de reducdo e é acionada
através de um splined input shaft (veio de estrias). A discharge port, a suction port e a case
drain port da EDP estdo diretamente ligadas ao sistema hidraulico através de tubagens

flexiveis.

As EDP para os sistemas hidraulicos No.1 e No.2 fornecem a energia primaria.

Componente Posicao na aeronave

Engine-HYD. Driven Pump (EDP)

Engine Driven Pump

Parts AIPC 29-11-01-01
Removal  AMM TASK 29-11-01-000-801
Installation AMM TASK 29-11-01-400-801 [

EDP Plain Seal

Parts AIPC 72-11 Figure 10
Removal  AMM TASK 79-22-77-000-801 [
Installation AMM TASK 79-22-77-000-801 [ TR ]

Figura 4.4 - Engine Driven Pump.
Standby Power Unit (SPU) (29-11-36)
A SPU (figura 4.5) esta instalada na nacelle No.1

O sistema hidraulico No.1 usa uma bomba accionada por um motor de 115V AC que

serve de fonte de reserva para o sistema hidraulico No.1.

A SPU é normalmente selecionada para a posicdo ON (ligado) durante a descolagem e

a aterragem.
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Componente

Posicao na aeronave

] \ 2921-P25

Parts AIPC 29-11-36-01 Gr]
Removal  AMM TASK 29-11-36-000-801 [TF
Installation AMM TASK 29-11-36-400-801 [ TR )

Figura 4.5 - Standby Power Unit.

Hidraulic Filter Manifold (29-11-31)

A funcdo primaria do hidraulic filter manifold (figura 4.6) é de remover
contaminantes do circuito constituido pelos fluidos de pressure, return, case drain, filling e
ground power. O filter manifold é também um ponto de fornecimento do fluido que vem das

bombas e um ponto de retorno do fluxo que vem do sistema para os reservatorios.

Os sistemas hidraulicos No.1 e No.2 incluem ambos um hidraulic filter manifold que

se situa na nacelle.

Componente

Posicao na aeronave

[t spsam rta semerts ——— )|

()
m_/ Rem/Inst

Parts AIPC 29-11-31-01
Removal AMM TASK 29-11-31-000-801
Installation AMM TASK 29-11-31-400-801
General Visual Inspection of #1 and #2 DPT
AMM TASK 29-11-00-210-802
Repeated Extension of DPI Ind.
FIM TASK 29-10-00-810-805 [ TR ]

Figura 4.6 - Filter Manifold.

Heat Exchanger Bypass Valve (29-11-46)

A heat exchanger bypass valve (figura 4.7) esta instalada entre as linhas de entrada e

saida do heat exchanger na nacelle No.1 e No.2.

Esta valvula controla o fluxo de fluido hidraulico desde a pump case-drain até ao

heat exchanger.
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A heat exchanger bypass valve comeca a abrir quando o fluido atinge a temperatura
de 35°C e fica completamente aberta aos 52°C.

Componente Posicao na aeronave

Hydraulic Sys. Heat Exchanger Bypass Valves

&

HEAT EXCHANGER
BYPASS VALVE -

RETURN HYD. TUBE

HYD. OUTLET
TUBE

SUPPLY HYD.
TUBE

HYD. INLET
TUBE

Parts AIPC 29-11-46-01
Removal ~ AMM TASK 29-11-46-000-801 |

Installation AMM TASK 29-11-46-400-801 [ TR

Figura 4.7 - Heat Exchanger Bypass Valve.

Isolation Valve (29-11-11)

A isolation valve (figura 4.8) situa-se no espaco entre a montagem da asa e a
fuselagem.

A principal funcao desta valvula é impedir a passagem de fluido hidraulico quando a
sua pressao é inferior a desejada.

Componente Posicao na aeronave

[ i . st vaves—— 3 €]

Pressure
switch—B

2921-P27

Hydraulle
P?&Elum line

Pressure
outlet line

Pressure
switch—A

2931-P20

Inlet
pressure fine

Pilot pressure line

Isolation Valve

Parts 1PC 29-11-11-01
Removal  AMM TASK 29-11-11-000-801 (TR ]
Installation AMM TASK 29-11-11-400-801 (TR ]

Figura 4.8 - Isolation Valve.

PTU Select Valve (29-11-66)

A PTU select valve (figura 4.9) esta instalada entre a juncao da asa com a fuselagem.

Esta valvula controla o fluxo de fluido hidraulico para o motor PTU. Ela encontra-se

normalmente fechada e abre apenas quando o fluido exerce pressao suficiente sobre ela.
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Componente Posicao na aeronave

[ivarsuicpry seecvave ———— QO

Outlet Hydraulic
<@ oo
]

' 4

b
=
pressue ¢ P
EK Return

Hydraulictne oo ol o 7
SWITCH Hydraulic Line
2921-P23

Parts ATPC 29116601 (OR]
Removal  AMM TASK 29-11-66-000-801 [ TR ]

Installation AMM TASK 29-11-66-400-801 TR |

Figura 4.9 - PTU Selector Valve.
Power Transfer Unit (PTU) (29-11-61)
A PTU (figura 4.10) esta instalada entre a juncao da asa com a fuselagem.

Esta unidade é utilizada para fornecer pressdao hidraulica de reserva ao sistema
hidraulico No.2. A pressao do sistema hidraulico No.1 aciona a bomba que fornece, por sua

vez, pressao hidraulica para o sistema hidraulico No.2.

Componente Posicao na aeronave
| power Transterunie Q)|

Parts APC 29116101 (OR]
Removal  AMM TASK 29-11-61-000-801 [ TR |
Installation AMM TASK 29-11-61-400-801 [ TR |

Figura 4.10 - PTU.
4.2.2 - ATA32 - Sistema de Trem de Aterragem (Extensao)

4.2.2.1 - Introducao

O trem de aterragem do Dash 8 Q-400 é eletricamente controlado, operado

hidraulicamente e bloqueado mecanicamente (figura 4.11).

O Trem em triciclo é retratil e tem uma instalacdo em dupla roda. O trem principal

recolhe para tras e para dentro de ambas as nacelles, enquanto que o trem do nariz recolhe
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para a frente, para dentro do poco do trem colocado no nariz da fuselagem. A PSEU

(Proximity Switch Electronics Unit) monitoriza e controla a operacao do Trem de Aterragem.

Figura 4.11 - Vista Geral do Sistema ATA32 - Sistema de Trem de Aterragem.

Se o sistema de extensao do trem de aterragem falhar, existe um sistema de
emergéncia que pode ser utilizado. Existe também um sistema de verificacao de bloqueio do

trem extendido.
4.2.2.2 - Operacao

A extensao do trem principal é diferenciada da extensdo do trem do nariz, mas ambas

tém um processo sequencial de eventos.
Extensao do Trem Principal (MLG)

e A landing gear lever é selecionada para a posicao DN (Em baixo);

e A landing gear selector valve é energizada pelo PSEU;

e As portas do MLG abrem;

e  MLG uplocks sao desbloqueados;

e O MLG comeca a extender lentamente e quando esta 93% extendido a mechanical
sequence valve é aberta e o trem extende completamente;

e A stabilizer brace do MLG bloqueia o trem na posicao de extendido.

A solenoid sequence valve é energizada pelo PSEU quando os sensores de proximidade

do stabilizer brace indicam a posicao em baixo e bloqueado.
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Extensao do Trem do Nariz (NLG)

e A landing gear lever é selecionada para a posicao DN (Down);

e A landing gear selector valve é energizada pelo PSEU;

e O door actuator do NLG abre as portas da frente;

e O NLG comeca a extender lentamente e quando esta 92% extendido a mechanical
sequence valve é aberta e o trem extende completamente;

e A solenoid sequence valve é energizada pelo PSEU quando os sensores ‘NGDN’ e

‘NGLK’ indicam a posicao de em baixo e bloqueado respetivamente.
4.2.2.3 - Descricao dos Componentes

De seguida estao descritos os componentes considerados para o estudo de fiabilidade
para o sistema ATA32. Os nimeros a frente de cada componente sao relativos ao codigo ATA

do componente respondente.
Landing Gear Selector Lever (32-31-01)

O landing gear selector lever (figura 4.12) é constituido por uma alavanca que tem
duas posicées (UP e DN) que sao selecionadas pelo piloto conforme ele pretenda o trem

recolhido ou extendido respetivamente.

Componente Posicao na aeronave
| Londing Gearcontrotpanel: &}
i;mm? " 3261-P55 /QD
Hllz LEN:N,NEY
T '—| T

i 5 B MAIN INSTRUMENT PANEL
Operational Test of the Ldg Gear Primary Extension/

Retraction System AMM TASK 32-31-00-710-801 TR |

Parts AIPC 32-31-01-01 TR ]
Removal  AMM TASK 32-31-01-000-801 (TR ]
Installation AMM TASK 32-31-01-400-801 [TR |

Figura 4.12 - Landing Gear Control Panel.
Proximity Sensor Electronic Unit (PSEU) (32-61-01)
O PSEU (figura 4.13) encontra-se instalado na rack (armario) dos avionicos.
As funcdes principais do PSEU sdo as seguintes:

e Monitorizar e operar o sistema de extensao e recolha do trem de aterragem
e Monitorizar e fornecer os dados do uplock, downlock e WOW para outros sistemas

e Dainformacao para as portas dos passageiros e dos poroes
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e Da indicacao visual para os pilotos da posicdo do trem e da posicdo das portas do

trem.

Os circuitos do PSEU utilizam as condicoes de ‘near’ e ‘far’ (perto e longe) dos
proximity sensors na sua logica de equacoes.

Componente Posicao na aeronave

5
)

D
3261-P1A

<
3261-P1B

Parts AIPC 32-61-01-01 (or]
Removal ~ AMM TASK 32-61-01-000-801 [ TR |
Installation AMM TASK 32-61-01-400-801 [ TR |

Figura 4.13 - PSEU.
Landing Gear Selector Valve (32-31-06)

A landing gear selector valve (figura 4.14) esta instalada na asa direita junto da

fuselagem. Esta valvula contem duas solenoid valves que controlam a pressao hidraulica para
os circuitos de extensao e retracao do trem de aterragem.

Componente Posicao na aeronave
| Landing Gear setectorvane Q]
Salector Valve

Hydraulic Line

Electrical Connector
3261-P54

9 Hydraulic
Line

Parts AIPC 32-31-06-01 TR
Removal AMM TASK 32-31-06-000-801
Installation AMM TASK 32-31-06-400-801 TR

Figura 4.14 - Landing Gear Selector Valve.

MLG Door Actuator (32-31-26)

Este atuador (figura4.15) é responsavel pela abertura e fecho das portas do trem
principal. Cada trem tem um atuador.
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Componente

Posicao na aeronave

Main Landing Gear Door Actuator

parts AlPC 32-31-26-01 Or]
Removal  AMM TASK 32-31-26-000-801 [ TR |
Installation AMM TASK 32-31-26-400-801 [ TR |

Figura 4.15 - Main Landing Gear Door Actuator.

Mechanical Sequence Valve (32-31-36)

A mechanical sequence valve (figura 4.16) esta instalada na parte da frente de cada

Trem Principal.

A funcao desta valvula é de sequenciar corretamente a operacao da libertacao do

uplock do trem principal e dos retraction actuators também deste trem.

Componente

Posicao na aeronave

Main Landing Gear Mechanical Sequence Valve:

Parts ATPC 3231-36-01 Gr]
Removal  AMM TASK 32-31-36-000-801 (TR ]
Installation AMM TASK 32-31-36-400-801 [ TR ]

Figura 4.16 - Mechanical Sequence Valve.

Uplock Actuator (32-31-20)

O uplock actuator (figura 4.17) encontra-se ligado a estrutura do poco do trem.

Este atuador bloqueia o trem principal na posicdo de recolhido, caso contrario este

cairia por efeito da gravidade.
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Componente Posicao na aeronave

MLG Uplock Assembly

MLG Uplock Assembly

Extemal Spring

Proximity Sensor
MLG Uplock Actuator

Uplock Actuator

Parts AIPC 32-31-21-01 L ‘
Removal AMM TASK 32-31-21-000-801 | }
Installation AMM TASK 32-31-21-400-801 [ TR |

Proximity Sensor

Parts AlPC 32-31-21-01 (or]
Removal  AMM TASK 32-61-06-000-802 [ TR ]
Installation AMM TASK 32-61-06-400-802 [ TR |

Figura 4.17 - Uplock Actuator.

Retraction Actuator (32-31-11)

O cilindro do retraction actuator (figura 4.18) do MLG esta localizado na parte
inferior do yoke cross beam do MLG. A extremidade da haste esta localizada na parte superior
da shock strut do MLG.

Este atuador é acionado hidraulicamente e aciona a extensao e recolha do trem de

aterragem principal.

Componente Posicao na aeronave

Hydraulic Line Extension.

Yoke Assembly
Hydraulic Line Retraction

Parts ATPC 32-31-11-01 =]
Removal  AMM TASK 32-31-11-000-801 (TR ]
Installation AMM TASK 32-31-11-400-801 (TR

Figura 4.18 - MLG Retraction Actuator.

Stabilizer Brace (32-11-16)

A stabilizer brace (figura 4.19) esta unida a estrutura do trem de aterragem em dois
pontos de articulacdo. A parte da frente deste componente esta unido ao yoke através de dois

pontos de articulacao.

A sua funcao principal é de bloquear o trem na posicao de extendido.
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Componente Posicao na aeronave

MLG Stabilizer Brace

Parts AIPC 32-11-16-01 (Or]
Removal  AMM TASK 32-11-16-000-801 (TR ]
Installation AMM TASK 32-11-16-400-801 [TR |

Figura 4.19 - Stabilizer Brace.
MLG Solenoid Sequence Valve (32-31-41)

A solenoid sequence valve (figura 4.20) esta situada no poco de descanso da roda. A

valvula é diretamente acionada por uma bobina.

A valvula controla a abertura e fecho das portas do MLG através do controlo do fluxo

de pressao hidraulica o sistema de atuadores.

Componente Posicao na aeronave

Main Landing Gear Solenoid Sequence Valve

L/H| 3261-P51 R/H| 3261-P52

Parts AIPC 32-31-41-01 )
Removal  AMM TASK 32-31-41-000-801 (TR ]
Installation AMM TASK 32-31-41-400-801 TR )

Figura 4.20 - MLG Solenoid Sequence Valve.
Proximity Sensors (32-61-06)

Existem 31 proximity sensors instalados em cada aeronave. Cada trem principal

(figura 4.21) tem seis destes sensores e o trem do nariz (figura 4.22) contém outros oito.
Existem onze sensores que monitorizam:

e Portas dos passageiros
e Portas dos poroes

e Portas de saida de emergéncia
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e Porta de servico

Estes sensores nao sao reparaveis e a sua funcado principal é fornecer dados de posicdo
para o PSEU.

Componente Posicao na aeronave

MLG WOW Proximity Sensors | X

Left Gear

(S01) LGWOW1 (L/H)
(S02) LGWOW2 (R/H)
L/H #1 | 3261-P21

L/H #2 | 3261-P22

Right Gear
(S05) RGWOW1 (L/H)
(S06) RGWOW2 (R/H)

R/H #1| 3261-P41

R/H #2 | 3261-P42

Parts AIPC 32-11-01-01 L
Removal AMM TASK 32-11-31-000-801 |
Installation AMM TASK 32-11-31-400-801 |

Figura 4.21 - MLG Proximity Sensors.

Componente Posicao na aeronave
L/H #2 | 3261-P32
Hg R/H #1| 3261-P31
WOW Prox. Sensors
(504) NGWOFW2 (L/H)
(S03) NGWOFW1 (R/H)
Parts AIPC 32-21-01-01 (ar]
Removal AMM TASK 32-21-11-000-801
Installation AMM TASK 32-21-11-400-801 7@

Figura 4.22 - NLG Proximity Sensors.

NLG Door Actuator (32-31-56)

Este atuador (figura 4.23) é responsavel pela abertura e fecho das portas do trem do
nariz.
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Componente Posicao na aeronave

Nose Landing Gear Door Actuator

c

Parts AIPC 32-31-56-01 GrJ)
Removal  AMM TASK 32-31-56-000-801 [ TR ]
Installation AMM TASK 32-31-56-400-801 [ TR ]

Figura 4.23 - NLG Door Actuator.

NLG Mechanical Sequence Valve (32-31-66)

A mechanical sequence valve (figura 4.24) esta instalada na parte da frente do trem

do nariz.

A funcao desta valvula é de sequenciar corretamente a operacao da libertacao do

uplock do trem do nariz e dos retraction actuators também deste trem.

Componente Posicao na aeronave

NLG Doors Mechanical Sequence Valve

Parts AlPC 32-31-66-01 (=]
Removal  AMM TASK 32-31-66-000-801 [TR ]
Installation AMM TASK 32-31-66-400-801 [T |

Figura 4.24 - NLG Mechanical Sequence Valve.
NLG Lock Actuator (32-31-51)
O NLG lock actuator (figura 4.25) situacao no trem do nariz.

A funcdo deste atuador é bloquear o trem de aterragem do nariz na posicao de

recolhido.
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Componente Posicao na aeronave

NLG Lock Actuator

&

Parts AIPC 32-31-51-01 Or]
Removal  AMM TASK 32-31-51-000-801 (TR ]
Installation AMM TASK 32-31-51-400-801 [ TR |

Figura 4.25 - NLG Lock Actuator.
NLG Retraction Actuator (32-31-46)
O NLG retraction actuator (figura 4.26) situa-se no trem do nariz.

Este atuador é acionado por pressdo hidraulica e proporciona a extensao e retracao

do trem do nariz.

Componente Posicao na aeronave

Parts APC  32-31-46-01 )
Removal ~ AMM TASK 32-31-46-000-801 (TR ]
Installation AMM TASK 32-31-46-400-801 [TR ]

Figura 4.26 - NLG Retraction Actuator.
NLG Solenoid Sequence Valve (32-31-41)

A solenoid sequence valve (figura 4.27) do NLG esta situada na parte da frente da

estrutura do NLG. A valvula é diretamente acionada por uma bobina.

A valvula controla a abertura e fecho das portas do NLG através do controlo do fluxo

de pressao hidraulica para os door actuators.
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Componente Posicao na aeronave

Main Landing Gear Solenoid Sequence Valve

i

QZ‘;\

L/H| 3261-P51 R/H| 3261-P52

Parts AIPC 32-31-41-01
Removal AMM TASK 32-31-41-000-801
Installation AMM TASK 32-31-41-400-801 LTR

Figura 4.27 - NLG Solenoid Sequence Valve.
4.2.3 - ATA32 - Sistema Alternativo de Extensao de Trem de Aterragem
4.2.3.1 - Introducao

O sistema alternativo de extensao do trem de aterragem atua quando nao estao

disponiveis ou estao com avaria os sistema hidraulico No.2 e o PSEU.

Este sistema também pode ser utilizado para bloquear o trem em baixo caso o sistema

primario falhe e para abrir as portas do trem para propdsitos de manutencéo.
4.2.3.2 - Operacao

O sistema alternativo de extensdo do trem de aterragem é atuado por cabos e inclui

uma bypass valve para isolar do sistema hidraulico No.2.

O Sistema de bomba manual (hand pump) serve para assistir a extensao do trem e

bloguea-lo na posicdo em baixo.

Depois de abrir as portas, todos os trens baixam por gravidade e o NLG bloqueia por
acao aerodinamica do vento incidindo sobre ele. No caso do MLG nédo bloquear pode-se

utilizar a hand pump como auxilio para bloquea-lo na posicao em baixo.
4.2.3.3 - Descricao dos Componentes

De seguida estao descritos os componentes considerados para o estudo de fiabilidade
do sub-sistema ATA32-34 - Sistema Alternativo de Trem de Aterragem. Os numeros a frente

de cada componente sao relativos ao codigo ATA do componente respondente.
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Cham Mechanism (32-34-26)

Este mecanismo (figura 4.28) encontra-se no poco do trem e é responsavel pelo

bloqueio do trem e das portas. E possivel puxar um cabo (em caso de emergéncia) que

desbloqueie o trem e as portas e por forca da gravidade este abre as portas e extende-se.

Componente Posicao na aeronave
\'/ /-‘y
IS . ~2
N
¢ %

Figura 4.28 - Cham Mechanism.

Emergency Hydraulic Reservoir (29-21-11)

Este reservatodrio hidraulico de emergéncia (figura 4.29) situa-se no nariz do avido e

fornece fluido hidraulico para o sistema alternativo de extensao do trem.

Componente Posicao na aeronave

[ ternste 106 extension iy Reservor — QY|

1124R

Parts AIPC 29-21-11-01
Removal AMM TASK 29-21-11-000-801 [ TR
Installation AMM TASK 29-21-11-400-801 [ TR

Figura 4.29 - Emergency Hidraulic Reservoir.

Hand Pump (29-21-01)

A bomba hidraulica manual (figura 4.3) situa-se no cockpit e serve para bombear

fluido hidraulico para a valvula e para o atuador do sistema altenativo de extensdo do trem.
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Componente Posicao na aeronave

Alternate LDG Hydraulic Hand Pump

Parts AIPC 29-21-01-01 Gr] ‘
Removal  AMM TASK 29-21-01-000-801 [
Installation AMM TASK 29-21-01-400-801 [ TR ]

Figura 4.30 - Hand Pump.

Emergency Selector Valve (292406)

Valvula responsavel pelo controlo da pressao hidraulica até aos atuadores de

emergéncia do trem de aterragem. Situa-se no cockpit da aeronave (figura 4.31).

Componente Posicao na aeronave

MLG Alternate Extension Selector Valve

Parts AIPC 29210601  [1R] ‘

Removal  AMM TASK 29-21-06-000-801 [ J
Installation AMM TASK 29-21-06-400-801 [ TR

Figura 4.31 - Emergency Selector Valve.

Alternate Extension Actuator (32-34-06)

Os alternate extension actuators (figura 4.32) estao instalados no poco da roda do
trem principal.

A pressao hidraulica necessaria para operar estes atuadores é fornecida pela bomba
manual (hand pump) que esta localizada no cockpit. Este atuador é de entrada Unica que tem
como funcao extender o trem de aterragem.
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Componente

Posicao na aeronave

MLG Alternate Extension Actuator

Parts AIPC 32-34-06-01

Removal AMM TASK 32-34-06-000-801 [
Installation AMM TASK 32-34-06-400-801 [ TR

[(TrR])

R

Figura 4.32 - Alternate Extension Actuator.
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Capitulo 5 - Calculo da Fiabilidade

Nesta seccao sera efetuado o calculo da Funcao Fiabilidade - Extensdo do Trem de
Aterragem, utilizando os principais componentes dos sistemas ATA29 e ATA32 que intervém

de forma ativa neste subsistema.

Todos os calculos da fiabilidade estdao apresentados em detalhe no Anexo 1, aqui

apresentar-se-ao apenas as formulas utilizadas e resultados finais para mil horas de operacao.

Os dados utilizados foram os fornecidos pela Bombardier Aerospace e sao referentes a
operacao da sua frota mundial (492 aeronaves) durante o ano de 2015. Estes valores podem
ser encontrados nos Anexos 2 e 6. As formulas utilizadas foram deduzidas e demonstradas no

capitulo anterior.

Fez-se também o calculo de todos os sistemas utilizando valores Alvo de fiabilidade,
tendo em consideracao os valores de MTBUR TARGET retirados do relatério FRACAS da

Bombardier (2016). Os diagramas de blocos utilizados para estes calculos sdo os mesmos.
5.1 - Fiabilidade do sistema ATA29 (Extensao do trem)

O sistema hidraulico é disposto da seguinte forma e fazem parte deles os

componentes:

HAND
& : il PUMP

THERMAL HEAT
}| BYPASS VALVE EXCHANGER ISOLATION
i ™| VALVE

NP

Brake
Accumulator

v

£
L; y 32&[7;0[’5’ MANIFOLD
-

FILTER
(A FIREWALL SEse

XDCR

OUTBOARD FLT.
SPOILER,LANDING
GEAR, STEERING

EMERGENCY/
PARK BRAKE

RUDDER
&

ELEVATORS

RESERVOIR

=— GROUND BLEED/RELIEF
RETURN
an. ALTERNATE LANDING

GEAR EXTENSION

B Pressure HAND PUMP

Bl Retum

ECOLOGY
BOTTLE

Figura 5.1 - Diagrama ATA29 sistema No.2.
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THERMAL
FILTER MANIFOLD HEAT
__ BYPASSVALVE .  EXCHANGER ISOLATION
| | ﬂ N VALVE
‘A N > S, ., PRESS
£ 52 " SwW.
|

FIREWALL
SHUT-OFF
VALVE

BRAKES &
INBOARD FLT.
SPOILERS

RUDDER

&
ELEVATORS

:.-\:‘<'%'%ﬁu‘&‘ﬁ&?ﬂﬁ%&%%‘9&?&&&%%ﬁ%‘kﬂ‘%&@*ﬁﬁ%&&%ﬁ%ﬁ%&%'

BLEED/RELIEF |_] RESERVOIR
VALVE "

GROUND
RETURN
QD.

Pi
e I T
BOTTLE [ Case Drain

ECOLOGY
BOTTLE

Figura 5.2 - Diagrama ATA29 sistema No.1
5.1.1 - Calculo da Fiabilidade

O Sistema ATA29 tem-lhe associadas algumas redundancias que foram acima
explicadas. Os Sistemas #1 (e SPU) e #2 funcionam em paralelo o que quer dizer que embora
se considere que se um componente do Sistema #2 falha, todo este sistema falha, e neste

caso entra em funcionamento um dos sistemas secundarios.

De seguida apresentar-se-ao os diagramas de blocos elaborados para cada subsistema

e o respetivo calculo da fiabilidade. No fim apresenta-se a fiabilidade total do sistema ATA29.

5.1.1.1 - Sistema #2

RESERVOIR ASSY # VALVE ASSY, PUMP, HYD. ENGINE MANIFOLD ASSY, VALVE, BYPASS, VALVE, ISOLATION,
2, HYDRAULIC  |E=F»] FIREWALL SOV JE>>] DRIVEN (EDP) —>>| FILTER, HYDRAULIC [E=p>| HEAT EXCHANGER JE=>>>| HYDRAULIC
29-11-21 29-11-06 29-11-01 29-11-31 29-11-46 29-11-11

Figura 5.3 - Diagrama de Blocos ATA29 No.2

Para este calculo utilizou-se a formula geral da fiabilidade (25) deduzida no capitulo

anterior:
R(t)=e(ZA')
Assim, temos que

R(1000) o1az912 =g(-0.00015881000)

=0.8531=85.31%
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5.1.1.2 - Sistema #2 TARGET
RATA29#2TARGET =0;841 3:84- 1 3%
5.1.1.3 - Sistema #1

O diagrama de blocos obtido para o sistema ATA29 No.1 foi o seguinte:

PUMP, HYD. ENGINE
DRIVEN (EDP)
29-11-01
RESERVOIR ASSY #1, VALVE ASSY, MANIFOLD ASSY, VALVE, BYPASS,
HYDRAULIC =" FrEWALL SOV FILTER, HYDRAULIC =] HEAT EXCHANGER
29-11-16 291109 29-11-31 29-11-46
STANDBY POWER g
UNIT, DYS (SPU) ===
20-11-36 VALVE, PTU,
SELECT, HYDRAULIC
29-11-66
POWER TRANSFER
UNIT, HYD (SPU)
29-11-61

Figura 5.4 - Diagrama de Blocos ATA29 No.1

Para o calculo da fiabilidade do Sistema Hidraulico No.1 recorreu-se a equacéo (21):

-1000
R=eMTBF

RaTaz941=0.9660%0.9721* (1 -(1-0.9099 )*(1 -o.9645)) *

0.9907*0.0.9966*0.9647%0.9601
RATA29#1 =0. 8560=85.60%

5.1.1.4 - Sistema #1 TARGET
RaTa29#17ARGET=0,8749=87.49%
5.1.1.5 - ATA29

Obteve-se o seguinte diagrama de blocos para os sistema ATA29:

Al
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Figura 5.5 - Diagrama de Blocos ATA29

RatazotoTaL= (1 -(1-Rarazom2)*(1-Rarazomt ))

Ratazororar=(1-(1-0.8531)*(1-0.85600))

RATA29T0TAL =0. 9789=97.89%

5.1.1.6 - ATA29 TARGET

RATA29TOTALTARG ET™ (1 h ( 1- RATAZ‘)%‘@!!‘ZTARG ET) * ( 1- RATA294‘@!1‘1 TARG ET))

Rataz9toTaLTARGET=0,9801=98.01%

Tabela 5.1 - Quadro Resumo do sistema ATA29

SISTEMA - CODIGO Ispec2200 VALOR DA FIABILIDADE
ATA29 #2 85,31%
ATA29 #2 TARGET 84,13%
ATA29 #1 85,60%
ATA29 #1 TARGET 87,49%
ATA29 TOTAL 97,89%
ATA29 TARGET TOTAL 98,01%
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5.2 - Fiabilidade do sistema ATA32 (Extensao do trem)

0 sistema de Trem de Aterragem é disposto da seguinte forma e fazem parte dele os

componentes:
el T\ [ — — — — — — — — — — nding Gear Relraction/Extension
HoP T~ ToomioDA | SOLENODE sy laty .8 !
| (oowN) (Up)
I 7 —PRESSURE No 2 HYD
. ' H i \ETERED PRESSLRE
{ | RETURN
— 0. 2 YD Return RESTRICTOR
|& > HIXFJ:‘ [—= ] oo ve
™ |
NOSEWHEEL (N || — — — — — — |~ Landing Gear @
STEERING SYSTEH O Selector Valve GEAR UP AND LOCKED
+ e (BOTH SOLENOIDS
Y LANDING GEAR \_ 5 11 9 DE-ENERGIZED)
é BYPASS VALVE i Dom
@ 1 T
§ ) up
4—(L0SE @ oFEN— i
- - |
— i
WNGER | MECHANICAL
SEQUENCE Restrictor
| 0 VAVE ?
\ SOLENOID =
‘ wﬂ:ﬂ 471 SEQUENCE o
! ALVE - [ MAIN GEAR
| — T | RETRACTION
‘ ® I E_ ‘ ACTUATOR
14 @Restrirmr RELP&E ‘ ‘ﬁw ?
+— L
“wo | o
N soenon UpLOCK :%\I?g;
REAR DOO ACTUATOR
ACTUATOR SEQUENCE i
VALVE

STABILIZER
STRUT
ACTUATOR

.
g
=]

UPLOCK  DOWNLOCK
et racse Y

Figura 5.6 - Diagrama ATA32 Extensao

5.2.1 - Calculo da Fiabilidade

0 sistema ATA32 é um pouco mais complexo que o estudado anteriormente e na maior
parte dos casos considerou-se que todos os elementos sao interdependentes exceto no caso

de dois sensores de proximidade instalados no trem principal.

Deste modo, o diagrama de blocos e a fiabilidade calculada para os subsistemas e o

sistema na sua globalidade foram os seguintes:
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5.2.1.1 - Sistema Principal

PANEL - LANDING LG PSEU VALVE, SELECTROR MLG DOOR
GEAR CONTROL ===l o35 4, oy =] LG C—>| ACTUATOR AssY
32-31-01 32-31-06 32-31-26
RETRACTION VALVE, MECH SEQ, LG PROXIMITY
ACTUATOR ASSY |3 UPL(;S'; ﬁ? <= moc ] SENSOR
32-31-11 27-31-36 32-61-06
g LG PROXIMITY
SENSOR
STABILIZER STRUT o VALVE, SOLENOID MLG DOOR
32-11-16 — : SEQUENCE "] ACTUATOR AssY
LG PROXIMITY 32-31-41 32-31-26
SENSOR
32-61-06
RETRACTION UPLOCK ASSY VALVE, MECH SEQ, LG PROXIMITY
ACTUATOR AssY |=<—3 323120 < moc f =y SENSOR
32_-31-11 32-31-36 32-61-06
@ LG PROXIMITY
SENSOR
STABILIZER STRUT o VALVE, SOLENOID
12-11-16 - . SEQUENCE
LG PROXIMITY 32-31-41
SENSOR
32-61-06

ACTUATOR ACTUATOR LOCK VALVE, MECH SEQ, ACTUATOR NLG
RETRACTIONNLG fee—] i <] NLG <= FwD DOORS
32-31-46 32-31-51 32-31-66 32-31-56
5
LG PROXIMITY LG PROXIMITY VALVE, SOLENOID
SENSOR — > sensor — ] SEQUENCE
32-61-06 32-61-06 32-31-41

Figura 5.7 - Diagrama de Blocos ATA32 Extensao do Trem (MAIN).

Ruraszmaimn=0,9015%0,9792*0,9809+0,9923*0,9969*
0,9878*0,9983*0,9800*0,9980*
(1-(1-0,9969)*(1-0,9969))*0,9894+0,9015*0,9793*
0,9809*0,9923*0,9969*0,9878*0,9983*
0,9800%0,9980 *(1-(1-0,9969)*(1-0,9969))*
0,9894%0,9726+0,9972*0,9744*0,9904*0,9969*
0,9969*0,9894

RATA32MAIN =0688=68 81 %



5.2.1.2 - Sistema Principal TARGET

Ratazamaintarcer=0,6733<67.33%
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5.2.1.3 - Sistema Emergéncia

CAM MECHANISM
ASSY
32-34-26

EMERGENCY
HYDRAULIC
RESERVOIR

PUMP, HAND, HYD
29-21-01

VALVE, SELECOR,
SECONDARY, MLG
29-21-06

=

ACTUATOR ALTERNATE
EXTENSION
32-34-06

Raraszemer, =0.993841%0.9949+0.9898+0.9849

5.2.1.4 - Sistema Emergéncia TARGET
RaTa32emer. TaRGET=0,9552~95.52%

5.2.1.5 - ATA32

RATA32EMER. =0. 9639296 . 39%

Figura 5.8 - Diagrama de Blocos para ATA32 Emergéncia

0 diagrama de blocos final para o sistema ATA32 Extens&o é o seguinte:

Figura 5.9 - Diagrama de Blocos ATA32 Extensao.

RatasaroraL=(1-(1-Rataszemer.)* (1-Ratazamain))
RatazzrotaL=(1-(1-0.9639)*(1-0688))

5.2.1.6 - ATA32 TARGET

Rata32107aL=0.9887=98.87%

Rataszroractarcer=(1-(1-Raraszemer. TarceT) *(1-RatazamaintarGET))

Rataszroractarcer=0,9854~98.54%
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Tabela 5.2 - Quadro Resumo do sistema ATA32.

SISTEMA - CODIGO Ispec2200 VALOR DA FIABILIDADE
ATA32 MAIN 68,81%
ATA32 MAIN TARGET 67,33%
ATA32 EMER. 96,39%
ATA32 EMER. TARGET 95,52%
ATA32 TOTAL 98,87%
ATA32 TARGET TOTAL 98,54%

5.3 - Fiabilidade do subsistema Extensao do Trem de Aterragem

Calculou-se também a fiabilidade total do subsistema em estudo, considerando a

globalidade dos subsistemas do sistema ATA29 em série com os do sistema ATA32.

O diagrama e consequente valor de fiabilidade sao os seguintes:

ATA29#2 =>] ATA32MAIN
R=85.31% R=68.81%
[ ——— ]
ATA29#1 == ATA32EMER.
R=85.60% R=96.39%

Figura 5.10 - Diagrama de Blocos Total Subsistema Extensao Trem de Aterragem.

RTOTAL = RATA29TOTAL* R32TOTAL)
RroraL=0.9789*0.9889
RroraL=0.9678=96.78%

5.3.1 - Fiabilidade Total TARGET

Por fim, podemos calcular o valor alvo da fiabilidade para o subsistema considerado.

O diagrama de blocos com as fiabilidades TARGET fica:
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ATA29#2 =>] ATA32MAIN
R=84.13% R=67.33%
[ ——— ]
ATA29#1 == ATA32EMER.
R=87.49% R=95.52%

Figura 5.11 - Diagrama de Blocos referente a Fiabilidade TARGET Total do Subsistema Extensao

Trem de Aterragem.

RroraLtarcer=RatazotoraLtarceT “R3z2ToTALTARGET)
RrotaLtarcer=0.980170.9854
RrotaiTaArRGET=0.9658=96.58%

5.4 - Discussao de Resultados

Nesta seccdo sera apresentada a discussdao dos resultados obtidos no calculo da

fiabilidade da Extensao do Trem.

Para este calculo, considera-se que os resultados foram satisfatorios, tendo em conta
as consideracdes iniciais que foram efetuadas. Sendo que os sistemas ATA29 e ATA32

apresentam um fiabilidade de 97.89% e 98.97% respetivamente.

Com uma fiabilidade global da ordem dos 96%, é um nivel de fiabilidade elevado mas
nao tanto como desejado pois um sistema tao critico como este devera ter uma fiabilidade de

quase 100%.

Também com fiabilidade que importaria aprofundar encontram-se os dois sistemas

hidraulicos, No.1 e No.2, ambos com fiabilidade na ordem dos 85%.

Observa-se também que a fiabilidade TARGET total é superior a fiabilidade total da

frota mundial.
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Capitulo 6 - Estudo Estatistico da
Fiabilidade da frota da SATA

Nesta seccdo encontra-se o estudo estatistico da frota de aeronaves Dash 8-Q400.
6.1 - Graficos

Como vimos no capitulo 3, uma frota com poucas aeronaves deve ter um tratamento
estatistico adequado. Por este motivo, propde-se neste trabalho e segundo Verma, Gagliardi e
Ferretti (2009) calcular-se a URR média tendo por base os anos de 2014 e de 2015 tornando os

dados estatisticos mais densos e portanto uma melhor amostra estatistica.
Este calculo da média foi feito da seguinte forma:
Fiabilidade (Més de 2015)=Média (Més de 2015;Més de 2014)

Segundo os autores acima referidos este tipo de método ajuda a obter resultados
‘mais robustos’ e estes ‘aumentam a precisao dos resultados, ajudam a suavizar as tendéncias

a curto prazo e ajudam na relacao entre os outros elementos em estudo’.

Os valores de URR foram calculados através de UR dos Ultimos 12 meses (por exemplo
a URR de janeiro de 2015 foi calculada com a UR de fevereiro de 2014 a janeiro de 2015)

utilizando a formula (2) apresentada no capitulo 3

UR

RR=1000* ~ -
U 000 Horas de Operacao*Quantidade de Componentes por Aeronave

Selecionaram-se os 10 componentes (exceto motores) com maior taxa de remocoes
prematuras do ano de 2015 e estabeleceram-se ainda niveis de alerta tendo em conta os
dados do ano de 2013 e 2014.

Os niveis de alerta foram calculados tendo em conta as equacdes (4) e (7):

ALERT#1=Média(URR12Meses)+3*Desvio Padrao(URR12Meses) (4)
ALERT#2=Média(URR12Meses)+2*Desvio Padrao(URR12Meses) (7)

Pretende-se escolher qual destes dois métodos mais se adequa ao estudo em questao,
ou seja, pretende-se obter um nivel de alerta que seja o mais fiavel possivel e que nao

desperte falsos alertas.

Assim sendo, neste capitulo apresentar-se-ao os graficos de URR média, UR e Niveis
de Alerta dos 10 componentes mais problematicos para a frota Dash 8-Q400 assim como a sua

avaliacao.
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Os graficos estao ordenados por ordem decrescente em termos de URR no ano de
2015. Abaixo de cada grafico segue-se o comentario ao resultado obtido considerando a URR
média e os Niveis de Alerta:

ARCDU 23-81-01
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Figura 6.1 - Grafico de URR média, UR e Niveis de Alerta ARCDU

Comentario: Este componente apresenta-se como aquele que tem uma maior taxa de
remo¢des nao programadas. Neste grafico podemos ver que existem dois picos de UR que
originam um aumento gradual de URR média no més de marco e novembro. Apos o més de
marco ha uma densidade de remocdes (1 por més) o que resulta num aumento da URR média
ultrapassando o nivel de alerta #1 em maio. O nivel de alerta#2 é também ultrapassado pela
URR média apos o pico de UR em novembro. Como a tendéncia no fim do ano é para a URR
média aumentar, esta € uma unidade a ser monitorizada e possivelmente investigada para

futuras correcoes.
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BREWER, COFFEE 25-32-06
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Figura 6.2 - Grafico de URR média, UR e Niveis de Alerta BREWER, COFFEE

Comentario: A curva de URR média manteve-se abaixo dos niveis de alerta durante todo o
ano. Através da analise destes dados e da descricdo do componente e embora este seja um
dos componentes com maior URR este ndo constitui um problema para a seguranca

operacional devido a sua fungao.
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EXCITER-IGNITION 74-11-01
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Figura 6.3 - Grafico de URR média, UR e Niveis de Alerta EXITER-EGNITION

Comentario: Do grafico, podemos concluir que este constituiu um componente ao qual se
deve dar atencado no fim do ano de 2015 e inicio de 2016 pois ha uma dispersao de UR ao
longo do ano, o que faz com que a URR média atinja o nivel de alerta#1 em junho e depois
em setembro volte a aumentar e assim se mantém até ao fim do ano. Esta tendéncia no fim
do ano da URR média faz deste componente um a ser monitorizado para a detecdo de

possiveis problemas.
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FUEL HEATER THERMAL VALVE 73-11-03
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Figura 6.4 - Grafico de URR média, UR e Niveis de Alerta FUEL HEATER THERMAL VALVE

Comentario: Tal como tinhamos visto para o segundo componente, a curva de URR média
nunca passa os nhiveis de alerta, embora haja um pico de 4 remocdes prematuras no més de

julho, estas nao provocam alerta nem razao de preocupacao com o componente.
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VHF TRANSCEIVER 23-11-01

1,000 4

0,800

0,600

0,400

URR per 1000 Unit-Hrs

UR per month

0,000 - 1 1 % e 1 } 2 o 7"
n n n n 0 Te] To] Te] [To] 0 0 0
c > = S < c = ] D 5 > N
1) @ o © = Q >
8 - e @© e 2 % n o 8 %
e ALERT#1 ALERT#2  emii=== URR Average === UR

Figura 6.5 - Grafico de URR média, UR e Niveis de Alerta VHF TRANSCEIVER

Comentario: Aqui assistimos a um caso critico onde a curva de URR média ultrapassa o nivel
de alerta#1 em marco apds um pico de UR nesse mesmo més e ultrapassa também o nivel de
alerta#2 em abril mantendo-se acima dos dois até ao fim do ano. Observa-se outro pico no

més de julho o que eleva a URR média a valores muito superiores dos de niveis de alerta.
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VALVE - INTERSTAGE BLEED. P2.2 75-31-11
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Figura 6.6 - Grafico de URR média, UR e Niveis de Alerta VALVE INTERSTAGE BLEED

Comentario: Apds meio ano sem remocdes prematuras, assistiu-se a um pico de UR em julho
que levou a um crescimento da URR média, nao ultrapassando os niveis de alerta. Ainda que
isto ndo seja representativo de um problema claro deve-se ficar atento a situacao e de facto,
em outubro assistiu-se a outro pico, o que elevou a URR média acima de ambos os niveis de

alerta. Apos se assistir ao segundo pico de UR, deve-se monitorizar.
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DC STARTER GENERATOR 24-31-01
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Figura 6.7 - Grafico de URR média, UR e Niveis de Alerta DC STARTER GENERATOR

Comentario: Este também é um componente pouco problematico, como se pode comprovar
através do grafico. Podemos ver que um pico de UR mensal em marco fez subir a URR média
sem a levar acima dos niveis de alerta. Uma maior densidade de UR para o fim do ano traduz-
se num aumento gradual da URR média mas sem passar acima dos niveis de alerta. Este
aumento de URR média do fim do ano deixa em aberto a possibilidade de no inicio de 2016

podermos entrar em alerta, mas para o ano de 2015 nenhum problema significativo é

evidente.
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VALVE ASSEMBLY - FLOW DIVIDER 73-11-11
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Figura 6.8 - Grafico de URR média, UR e Niveis de Alerta VALVE ASSY - FLOW DIVIDER

Comentario: Numa primeira analise, podemos ver claramente um pico de UR no més de abril
que dispara a URR média para cima dos niveis de alerta. Mas, observando o resto do ano,
apenas no més de julho se voltou a assistir a uma UR e nos restantes meses ficaram nulos no
que toca a UR. Embora a curva de URR média se mantenha em alerta até ao fim do ano, na
segunda metade de 2015 nao se verificaram UR (em 2014 houve apenas uma remocao) e por

isso pode-se considerar este componente como um a monitorizar mas sem indicios de ser
problematico.
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FUEL METERING UNIT 73-21-06
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Figura 6.9 - Grafico de URR média, UR e Niveis de Alerta FUEL METERING UNIT

Comentario: Embora se assista a um pico de UR no inicio do ano e a uma maior densidade de

remogdes a meio do ano, a curva de URR média nunca ultrapassa os niveis de alerta.
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DISPLAY UNIT 31-61-01
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Figura 6.10 - Grafico de URR média, UR e Niveis de Alerta DISPLAY UNIT

Comentario: Por fim, o componente escolhido com URR menor. A URR média deste mantém-
se abaixo dos niveis de alerta mesmo apds um pico em fevereiro e outro em junho. Esta

unidade nao representa motivo de alerta.
6.2 - Discussao de Resultados

Através da Analise dos graficos acima podemos verificar que no geral as taxas se
comportam como esperado tendo em conta o volume de componentes removidos
prematuramente. A cada aumento de UR corresponde um aumento gradual ou mais acentuado

de URR média consoante a densidade de UR.

Podemos ainda verificar a importancia dos niveis de alerta estipulados que
representam valores de referéncia, que ao serem ultrapassados, pode-se dar inicio a uma

segunda fase do estudo, as acdes corretivas e monitorizacao das mesmas.
6.3 - Acdes Corretivas

Apos a avaliacdo dos resultados acima obtidos é importante perceber quais dos
componentes sdo criticos na medida em que afetam a seguranca operacional da aeronave ou
a sua aeronavegabilidade. Apos percebermos quais sao estes componentes avanca-se para a
etapa de acdes corretivas onde se pode reparar a unidade, remové-la ou substitui-la conforme
a situacao.
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O primeiro passo é aceder ao relatério de reparacao da unidade e perceber quais
foram as causas para a remocao ou avaria desta. Uma das formas de corrigir esta avaria é a
de incorporar modificacdes (Service Bulletins - SB ) sugeridas pelo fabricante da unidade, se

existirem. Geralemente estes SB’s sao classificados como ‘altamente recomendados’.

No caso da primeira unidade ‘ARCDU 23-81-01’ e apds se observar que em 11
remocoes no ano de 2015, 3 delas tinham o mesmo sintoma, o qual poderia ter sido evitado se

tivesse sido incorporado um determinado SB - ver Anexo 7.

Esta mesma unidade foi enviada para o fabricante (‘THALES’) por forma a ser avaliada

e reparada.

A unidade ‘VHF TRANSCEIVER 23-11-01" encontra-se em condicées um pouco
diferentes pois, embora haja um SB altamente recomendado pelo fabricante, no caso da
operacao da SATA apenas 12% das remocdes foram avarias confirmadas e portanto nao se

justificaria o investimento na atualizacao da unidade.

Por outro lado, o componente ‘VALVE - INTERSTAGE BLEED. P2.2 75-31-11" que
também tem associado um SB opcional que possivelmente justificaria o investimento. Chega-
se a esta avaliacao pois o fabricante desta valvula do motor (Pratt&Whitney) mudou de
fornecedor de valvulas e estas desempenham a mesma funcdo mas com uma performance
consideravelmente mais elevada, no entanto s6 poderiamos chegar a esta conclusdo apos
analise e comparacao com a restante frota mundial e se realemente esta melhoria se

verificasse entao o investimento era justificavel.

Noutros casos, como por exemplo no componente ‘EXCITER-IGNITION 74-11-01’
verifica-se que o custo de reparacdao é semelhante ao custo de uma unidade nova. Assim
sendo e por uma questao de poupanca de tempo aprovisiona-se o stock em quantidades

suficientes para responder aos picos de remocdes prematuras.

Por fim, existem algumas falhas mais comuns normalmente caracteristicas de valvulas
e sistema elétrico onde se altera diretamente no PMA a tarefa de manutencao e se muda as

inspecdes e limpezas mais regulares.

De uma forma geral, podemos considerar também que sempre que a URR média se
mantenha acima do nivel de alerta mais do que 3 meses se proceda a uma monitorizacdo mais

acentuada ao componente em questao.
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Capitulo 7 - Conclusées e Trabalhos

Futuros

Neste capitulo apresentam-se as conclusoes gerais deste trabalho e dos estudos que

foram realizados assim como sugestoes de trabalhos futuros.
7.1 - Conclusées Gerais

Na manutencao aeronautica o Programa de Manutencdo de Aeronaves é uma peca
essencial e fundamental que rege toda a manutencao de uma operadora e faz cumpir as

instrucoes de aeronavegabilidade continuada.

Estes programas sao dinanimos na medida em que estdo constantemente a receber

inputs gerados pelos relatorios/programas de fiabilidade, entre outros aspetos.

Os Programas de Fiabilidade permitem-nos também monitorizar a condicdao da

aeronave e a eficiéncia das tarefas de manutencéo especificadas no PMA.

Do primeiro estudo, pode-se concluir que a associacao dos componentes e dos varios
sistemas da-nos uma visao global da fiabilidade dos mesmos e que componentes contribuem
para uma menor fiabilidade e por este motivo devem ser monitorizados ou até mesmo

removidos/substituidos.

Retiramos entdo, que entre os componentes mais contribuidores para uma menor
fiabilidade sdo, no sistema Hidraulico o EDP (90.99%), o PTU (96.01%) e o SPU (96.44%). No
sistema de Trem de Aterragem os componentes menos fiaveis sao Landing Gear Control Panel
(90.15%), o NLG Door Actuator (97.26%) e NLG Lock Actuator (97.44%).

Podemos concluir que os valores de fiabilidade finais dos sistemas ATA29#1 e ATA29#2
foram influenciados por valores elevados de MTBUR nos componentes ‘291131 MANIFOLD
ASSY, FILTER, HYDRAULIC’ e ‘291146 VALVE, BYPASS, HEAT EXCHANGER’. E no sistema
ATA32MAIN hd a influéncia de MTBUR elevado na unidade ‘311116 STABILIZER STRUT’. De
concluir ainda que quanto maior for o indicador MTBUR maior é também o valor de fiabilidade

do componente.

Este estudo apresenta-se como inovador na medida em que aplica diretamente a
formula da fiabilidade num caso concreto e nos da a ideia de como a fiabilidade de um

componente pode afetar o funcionamento de todo o sistema.

Considera-se que o estudo estatistico de fiabilidade é de grande importancia para

uma operadora uma vez que a avaliacdo dos resultados e os indicadores estatisticos vao dar

90



Fiabilidade Técnica de Sistemas e Aeronaves

indicacoes para alteracoes de tarefas e técnicas de manutencdo, fornecedores e

metodologias.

Através da analise dos graficos referentes ao ‘DISPLAY UNIT 31-61-01° e a ‘FUEL
METERING UNIT 73-21-06’ observamos que a URR média mantém-se sempre abaixo dos niveis
de alerta, assim podemos concluir que se isto se verifica para alguns dos 10 componentes

menos fiaveis, os restantes (que nao foram considerados) nao representam um problema.

A escolha de uma URR média em relacao a URR referente a um ano, da-nos resultados
mais conclusivos, uma vez que a curva de URR média ndo é tao acentuada e nao ultrapassa o
nivel de alerta tantas vezes como a referente a um ano. Nesta Ultima, quando se observava
uma oscilacdo acima do nivel de alerta nem sempre obrigava a tomada de medidas corretivas.
Antes pelo contrario, se as medidas fossem tomadas considera-se que poderiam haver,

eventualmente, gastos de tempo e recursos em vao.

Temos também de ter em consideracdao que a frota da SATA Air Acores € pouco
representativa a nivel mundial, pois das 492 aeronaves em operacao, apenas 4 pertencem a
esta operadora e portanto, quando estamos a falar em termos de acbes corretivas e de
alteracbes na aeronave se ha algum componente que causa problemas apenas a SATA,
dificilmente o fabricante ira alterar ou atualizar esse componente devido aos custos nao
recorrentes que isto acarreta. Nestes casos, na maioria das vezes assiste-se a uma atualizacao
do componente apenas quando é exercida forte pressao por parte dos operadores principais

do modelo da aeronave em questao.

Ambos os niveis de alerta geram resultados muito idénticos e portanto escolher-se-ia
o nivel de alerta #1 por ter um valor inferior. Este valor mais baixo de nivel de alerta faz com
que para o estudo de fiabilidade e para a implementacao de medidas corretivas se aja de
forma mais rapida do que se o nivel de alerta fosse superior. Por este motivo podemos

afirmar que estamos mais em seguranca com um nivel de alerta mais baixo.

A escolha do nivel de alerta#1 também pode ser justificada pela utilizacdo da URR
média por esta produzir uma curva mais suave onde nao se assiste a picos de URR acima do
nivel de alerta. Assim, com um nivel de alerta inferior podemos detetar problemas, mesmo

que o grafico apresentado tenha apenas ligeiras nuances.

Conclui-se ainda que é da maior importancia estabelecer um nivel de alerta que seja
adequado e que nos garante uma fiabilidade elevada. Se isto nao se verificar, implica

esforcos (recursos humanos e monetarios) desnecessarios por parte da engenharia.

Desta forma, esta analise aos 10 componentes menos fiaveis, embora ja estivesse
implementada pela SATA Air Acores, assume-se como uma inovacao por utilizar a URR média

em vez da URR referente um ano, pelo estabelecimento de niveis de alerta e pela inclusao da
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curva de UR que nos permite uma visao mais clara e direta de como a URR média é

influenciada pelos picos de UR.

No geral, conclui-se que a monitorizacdo constante da fiabilidade dos sistemas e
componentes, para além de satisfazer a regulamentacao a ele associada permite-nos também
identificar os componentes que interferem com o despacho; identificar componentes que
carecem de atualizacao, susbstituicdo ou remocao; identificar componentes nos quais se
devem adotar medidas especificas de manutencao; perceber que alteracoes devem ser feitas
ao PMA de forma a diminuir o nimero de componentes com menor fiabilidade; da-nos
também a possibilidade de ajustar os stocks de unidades rotaveis tendo em conta os varios

indicadores de fiabilidade como o MTBUR.

Por fim, toda a teoria apresentada neste trabalho serve de suporte para o
aprofundamento e melhor conhecimento das diferentes vertentes da Fiabilidade e que podera

ser utilizado para futuros melhoramentos ao Programa de Fiabilidade da SATA.
7.2 - Trabalhos Futuros

Durante a elaboracao deste trabalho, principalmente na etapa final, surgiram algumas

propostas e desafios no sentido de se elaborar um trabalho que dé continuidade ao presente.
De seguida enumeram-se algumas sugestoes e propostas de trabalhos futuros:

- No estudo estatistico avaliar a fiabilidade da frota tendo em conta outros
indicadores de forma a comparar os resultados obtidos pelos diferentes indicadores (PIREPS,

Fiabilidade de Despacho);

- Obter junto do fabricante dados sobre a fiabilidade real de cada unidade e procurar
através dos relatorios de manutencdo a causa de avaria/remocdo e criar um fator de
multiplicacao pela fiabilidade final de um sistema de forma a eliminar todas estas
avarias/remocdes que ndao tenham um impacto direto na funcao do sistema. O objetivo é
eliminar/minimizar as consideracoes inicais onde se afirma haver remoc¢fes prematuras que
podem nao levar ao bloqueio total do sistema. Este fator permitiria que se olhasse para o
MTBUR de forma mais direta onde todas as remoc¢des consideradas tivessem sido originadas

por uma falha catastrofica.

- Tendo por base os resultados do estudo sobre o ‘STABILIZER STRUT’ - o qual
apresenta falhas frequentes (em nimero superior as que ocorrem nas restantes operadoras da
mesma aeronave) - devido essencialmente ao nimero elevado de ciclos que as aeronaves da
SATA Air Acores executam, sugere-se o redimensionamento desta unidade aumentando a sua

resisténcia ao impacto nas dobradicas (zonas de concentracao de tensoes).
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Anexos

Anexo 1 - Calculos Auxiliares

Para este calculo utilizamos a formula geral da Fiabilidade (25) deduzida no capitulo

anterior:
R(t)=e ZA)

Através da tabela da Bombardir, conseguimos obter os varios valores de A (Gltima

coluna da tabela):
A29-11-21=1.72E-05
A29-11-06=2.83E-05
A29-11-01=9.45E-05
A29.11-31=9.37E-06
A29.11.46=3.45E-06
A29.11.11=6.04E-06

O somatorio das taxas de falha A é igual a:

n

z Ai=A29.11:21+A29:11-06 +A29-11-01+A29-11-31+A29-11-46+A29-11-11
.

=1.72*10°+2.83*107°+9.45*10°+9.37*10°+3.45*10°+6.04*10°®
=1.59*10"=0.0001588206

A Fiabilidade do Sistema Hidraulico #2 para 1000 horas de operacao fica:

R(1 000) ATA2942 =g(-0.0001588206*1 000)

=0.8531=85.31%

Para o Sistema Hidraulico No.1, como temos dois componentes em paralelo, a

equacao geral da fiabilidade é a seguinte:
Rata29#1=R29-11-16"Ra9-11-06*(1-(1-Rp9-11-01)*(1-Rp9.11-36)) *Ra9-11-31"Ra9-11-46 "Ra9-11-66 "Ra9-11-61
Podemos calcular agora a Fiabilidade de cada um dos componentes utilizando a
—1000

equacio R = eWTEr):

(-1000)
Ry9.11.16=€28948’=0.9660=96.60%
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(-1000

R29—11—06 =e W)=O.9721 :97.21%

-100

Ryo-11-01 = = e(i58.59-0.9099 =90.99%
-1000

Ryo 1130 = €7766559)=0.9645 =96.45%
-1000

Ryo 11 4, = €'106710)=0.9907 =99.07%

Ryg_11-46 = e 289565 =0.9966 =99.66%
-1000

Ryo_11-_oc = €'77860'=0.9647 =96.47%

-1000
Ryo 11 1 = €75578.02=0.9601 =96.01%
Logo,

Rataz#1=0.9660%0.9721*(1-(1-0.9099 )*(1-0.9645 ))*
0.9907*0.0.9966*0.9647*0.9601
RATA29#1 =0. 8560=85. 60%

RATA29TOTAL=(1 '(1 'RATA29#2)*(1 'RATA29#1 ))
RATA29TOTAL=(1 '(1 -0.8531 )*(1 '08560))
RATA29TOTAL=O‘9789:97‘89%

ATA32
Sistema de extensao alternativo
A equacao geral do sistema em séria € a seguinte:

Nota: Por insuficiéncia de dados, considerou-se a Fiabilidade do Reservatério de

Emergéncia igual a 100%.

_ * * * *
RATA32EMER._R32-34-26 REMER.RES. R2'9-21-01 R29-21-06 R32-34-06

-1000
Calculando a Fiabilidade de cada um dos componentes utilizando a equacao R=e'Wrer;

( -1000 )
Rsy.34.26=€'T61121'=0.9938=99.38%

REMER.RES. =1=100%

-1000
Ryo.51.01=€'T98910.77=0.9949=99. 49%
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-1000
Ry9.21.05=€97518'=0.9898~98.98%

-1000
R1-34.00 =€ 66005.88'=0.9849=98.49%

Entao,

Rataszemer, =0-9938%1%0.9949+0.9898*0.9849
RATA32EMER. =0. 9639=96 . 39%

Caulculemos agora a Fiabilidade para o sistema de extensao principal, onde se inclui
em série a extensao do trem principal da direita, trem principal da esquera e trem do nariz.

Assim sendo, fica:

- * * * * * * * *
RATA32MAIN_R32-31-01 R32-60-01 R32-31-06 R32-31-26 R32-61-06 R32-31-36 R32-31-20 R32-31-11

* * * * * * *
R32-11-16 (1'(1'R32-61-06) (1'R32-61-06)) R32-31-41 R32-31-01 R32-60-01 R32-31-06

* * * * * * * *
R32-31-26 R32-61-06 R32-31-36 R32-31-20 R32-31-11 R32-11-16 (1'(1'R32-61-06) (1'R32-61-06))

* * * * * * *
R32-31-41 R32-31-56 R32-31-66 R32-31-51 R32-31-46 R32-61-06 R32-61-06 R32-31-41

Aplicando a mesma forma para o calculo da Fiabilidade que anteriormente R =

(—1000) .
e'mTBF’ | ficamos com:

( -1000 )
R37.31.01=€'9644.21=0,90150=90.15%

( -1000 )
Rs).61.01=€#7725.93)=0,9793=97.93%

-1000
R3;.31.05=€57840.08'=0,9809~98.09%
( -1000 )
R32_31_26=e 129816.60 =0,9923=9923%

( -1000 )
R37.61.06=€ 318990.86'=0,9969=99.69%

-1000
R3;.31.34=€87205.82)=0,9878=98.78%

-1000
R3;.31.20=€'57385.85'=0,9983=99.83%

( -1000 )
Ry).31.11=€#9465.66'=0,9799=97.99%

-1000
R3;.11.16=€'510564'=0,9980<99.80%
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-1000
R3y.31.41=€93947.46)=0,9894=98.94%

-1000
R3y.31.5,=€'36075.64'=0,9726=97.26%

-1000
R3y.31.65=€'350562.82)=0,9972=99.72%

( -1000 )
R32_31_51 =e'38560.74 =O,9744:9744%

-1000
R3;.31.45=€"T03678'=0,9904=99.04%
Logo,

Rurazzman=0,9015%0,9793%0,9809*0,9923*0,9969*
0,9878+0,9983*0,9800*0,9980*
(1-(1-0,9969)*(1-0,9969))*0,9894*0,9015*0,9793*
0,9809*0,9923*0,9969*0,9878*0,9983*
0,9800°0,9980 *(1-(1-0,9969)*(1-0,9969))*
0,9894*0,9726*0,9972*0,9744*0,9904*0,9969*
0,9969*0,9894

RATA32MA|N =0. 6880=68.80%

Ratasarora=(1-(1-Rataszemer. )" (1-Rataszmain))
RataszroTaL=(1-(1-0.9639)*(1-06880))

Rataz2101AL=0.9887=98.87%

ATA29 e ATA32 TARGET

De seguida serao caulcuados os valores Alvo de Fiabilidade, tendo em consideracao os
valores de MTBUR TARGET retirados do relatorio FRACAS da Bombardier. Os métodos e
equacdes utilizadas neste passo sao exatamente as mesmas que no anterior, por este motivo

sa0 s6 mostrados os valores finais.
Ratazo#1TarGET=0,8749=87.49%
Ratazos2arGeT=0,8413=84.13%

RATA29TOTALTARG ET™ (1 h (1 h RATAZ9#2TARG ET) * (1 h RATAZ9#1 TARG ET))

Rata29totaLTARGET=0,9801=98.01%

Rata32emer. TarceT=0,9552%95.52%
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Ratazamaintarger=0,6733~67.33%

RATA32TOTALTARG ET™ ( 1- ( 1- RATA32EMER.TARG ET )*( 1- RATA32MAI NTARGET ) )

Rataszroractarcer=0,9854=98.54%
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Anexo 2 - Dados Bombardier (Quadro Resumo)

Todos os dados abaixo apresentados (exceto os de ‘Fiabilidade’ e ‘Fiabilidade TARGET’ que
foram caulculados na realizacdao deste trabalho) foram fornecido pela bombardier, sendo que os
dados alvo foram retirados do FRACAS Report do ano de 2015 sendo este fornecido a SATA
trismestralmente.

Sendo que as formulas (3), (24) e (25) utilizadas para este calculo foram apresentadas no
trabalho:

Para o calculo do MTBF:

MTBUR

MTBF= T NFF

3)

Para caulcular a Fiabilidade em Falhas por hora:

1

A= NTBE (24)

E por fim, para caulcular a Fiabilidade e a Fiabilidade TARGET:

R(t)=e-ZND (25)
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Reliability Target
ATA Description MTBUR | Target MTBUR | NFF MTBF (failures per Reliabily Fiabilidade Fiabilidade
P (hours) (hours) Rate (hours) hour)p (failures per TARGET
hour)
291101 I;;JIA\?EPN *('gglg)ENG'NE 10279 14400 0,0290 | 10585,99 | 9,45E-05 6,94E-05 0,9098600868 | 0,9329119604
791106 VALVE ASSY,

AR 35311 306000 | 0,0000 | 35311,00 | 2,83E-05 3,27E-06 0,9720774593 | 0,9967373602
2N IIE POLATION, 1 165643 95000 | 0,0000 | 165643,00 | 6,04E-06 1,056:05 | 0,9939811068 | 0,9895288920
231116 IT—iE\?IEEXSLTCASSY #1, | 28948 45900 0,0000 | 28948,00 | 3,45E-05 2,18E-05 0,9660451557 | 0,9784491191
291121 ROLRVORASSY#2, | 45998 45000 | 0,2100 | 58225,32 | 1,72E-05 2,18E-05 | 0,9829719840 | 0,9784491191

791131 MANIFOLD ASSY,
FILTER FMORAULIC 106710 21000 0,0000 | 106710,00 |  9,37E-06 4,76E-05 0,9906725798 | 0,9534969548

791136 STANDBY POWER
OaT END 1SPO) 25729 26700 0,0700 | 27665,59 | 3,61E-05 3,75E-05 0,9644994826 | 0,9632395121
A6 VAL, pren> MEAT T 289565 49700 | 0,0000 | 289565,00 |  3,45E-06 2,01E-05 | 0,9965525003 | 0,9800803466

791161 POWER TRANSFER
SN HYD (P 0) 22366 53550 0,0900 | 24578,02 | 4,07E-05 1,87E-05 0,9601298371 | 0,9814991451
2311166 VQ%%AZHC’ SELECT, | 57860 50700 0,0000 | 27860,00 | 3,59E-05 1,97E-05 0,9647427876 | 0,9804693770
292101 PUMP, HAND, HYD | 126692 200000 | 0,3500 | 194910,77 | 5,13E-06 5,00E-06 0,9948825860 | 0,9950124792
292106 VALVE, SELECTOR, | = o755 181000 | 0,0000 | 97518,00 | 1,03E-05 5,52E-06 0,9897978812 | 0,9944903721

SECONDARY, MLG*
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Reliability Target
ATA Description MTBUR | Target MTBUR NFF MTBF (failures per Reliabily Fiabilidade Fiabilidade
P (hours) (hours) Rate (hours) hour)p (failures per TARGET
hour)
321116 STABILIZER STRUT | 510564 90000 0,0000 | 510564,00 1,96E-06 1.11E-05 | 0,9980432985 | 0,9889503893
323101 PANEL -LANDING
e 9162 13000 0,0500 | 964421 1,04E-04 7.69E-05 | 0,9015054861 | 0,9259610786
323106 VA"‘L’E’ SELECTOR | 44541 67500 0,1408 | 51840,08 1,93E-05 1,486-05 | 0,9808947710 | 0,9852943846
323111 RETRACTION
R ey 37955 40500 0,2327 | 49465,66 2,02E-05 2,47E-05 | 0,9799869288 | 0,9756109801
323120 UPLOCK ASSY 51280 38250 0,1064 | 57385,85 1,74E-05 2.61E-05 | 0,9827250558 | 0,9741949992
323126 MLG DOOR
e o oy 92728 90000 0,2857 | 129816,60 7.70E-06 1,11E-05 | 0,9923264185 | 0,9889503893
323136 VA"A)\’E&;MECH SEQ, | ¢s5257 450000 0,1964 | 81205,82 1,23E-05 2,22E-06 | 0,9877611241 | 0,9977802451
e ;’EAc'l'L\J’ENg(E)LENO'D 59371 112500 0,3680 | 93941,46 1,06E-05 8,89E-06 | 0,9894115291 | 0,9911505005
323146 ACTUATOR
gy JalhNibl 51839 40500 0,5000 | 103678,00 9,65E-06 2,47E-05 | 0,9904011184 | 0,9756109801
323151 ACJIL_’éTOR LOCK | 39472 42500 0,1579 | 38560,74 2,59E-05 2.35E-05 | 0,9744002635 | 0,9767452464
323156 ACE%’gISSR NLGFWD | 57184 90000 0,2453 | 36015 64 2,78E-05 1,11E-05 | 0,9726162059 | 0,9889503893
323166 VA"XE@ MECH SEQ, | 992124 450000 0,1667 | 350562,82 2,85E-06 2.22E-06 | 0,9971515089 | 0,9977802451
323406 ACTUATOR
B0 ACTITOR 53907 34400 0,1833 | 66005,88 1,52E-05 2,91E-05 | 0,9849640204 | 0,9713486936
323426 CAACQSAQECHAN'SM 161121 161121 0,0000 | 161121,00 6,21E-06 6,21E-06 | 0,9938127050 | 0,9938127050
326101 LG PSEU 12886 18000 0,7300 | 47725,93 2,10E-05 5.56E-05 | 0,9792650161 | 0,9459594689
326106 LG PROXIMITY 279117 425000 0,1250 | 318990,86 3,13E-06 2.35E-06 | 0,9968700225 | 0,9976498248

SENSOR
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Anexo 3 - Capitulos ATA (iSPEC2200)

AIRCRAFT GENEREL

Time Limits/Misc. Chks.

Dimensions and Areas

Lifting and Shoring

Leveling and Weighing

O |00 (N [y (U

Towing and Taxiing

10

Parking and Mooring

11

Placards and Markings

12

Servicing

Fiabilidade Técnica de Sistemas e Aeronaves

AIRFRAME SYSTEMS

20 Standard Pract. Airframe 32 Landing Gear
21 Air Conditioning 33 Lights
22 Auto Flight 34 Navigation
23 Communications 35 Oxygen
24 Electrical Power 36 Pneumatic
25 Equipment/Furnishings 37 Vacuum
26 Fire Protection 38 Water/Waste
27 Flight Controls 41 Water Ballast
28 Fuel 45 Central Maint. System
29 Hydraulic Power 46 Information System
30 Ice and Rain Protection 49 Airborne Aux. Power.
31 Ind/Recording Systems
STRUCTURE
51 Standard Pract. And Structures 55 Stabilizers
52 Doors 56 Windows
53 Fuselage 57 Wings
54 Nacelles/Pylons
PROPELLER/ROTOR
60 Standard Pract. Prop/Rotor 64 Tail Rotor
61 Propellers 65 Trail Rotor Drive
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62 Rotor(s) 66 Folding Blades Pylon

63 Rotor Drives(s) 67 Rotors Flight Control
POWERPLANT

70 Standard Practices-Engine 78 Exhaust

71 Powerplant 79 Oil

72 Engine 80 Starting

73 Engine Fuel and Control 81 Turbines

74 Ignition 82 Water Injection

75 Air 83 Acessory Gearboxes

76 Engine Controls 84 Propulsion Augmentation

77 Engine Indicating 91 Charts
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Anexo 4 - Dados SATA (1)

ARCDU 23-81-01

Months Fleet Removals 12-Month Alert Level  Alert Level URR
Hours URR metodo#1 metodo#2 Average

Jan-13 291 1

Fev-13 259 0

Mar-13 287 0

Abr-13 378 0

Mai-13 381 0

Jun-13 428 0

Jul-13 641 2

Ago-13 656 0

Set-13 468 1

Out-13 390 0

Nov-13 279 1

Dez-13 293 0

Jan-14 284 0 0,4216

Fev-14 244 0 0,4229

Mar-14 274 0 0,4241

Abr-14 407 1 0,5269

Mai-14 416 0 0,5230

Jun-14 460 2 0,7273

Jul-14 621 1 0,6260

Ago-14 625 0 0,6301

Set-14 462 0 0,5258

Out-14 370 0 0,5280

Nov-14 273 1 0,5287

Dez-14 295 0 0,5284

Jan-15 302 0 0,5264 0,7178 0,8095 0,4740

Fev-15 264 0 0,5242 0,7178 0,8095 0,4736

Mar-15 306 3 0,8332 0,7178 0,8095 0,6286

Abr-15 358 1 0,8418 0,7178 0,8095 0,6843

Mai-15 387 1 0,9528 0,7178 0,8095 0,7379

Jun-15 441 1 0,8503 0,7178 0,8095 0,7888

Jul-15 616 0 0,7448 0,7178 0,8095 0,6854
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Ago-15 646 0 0,7415 0,7178 0,8095 0,6858

Set-15 500 1 0,8407 0,7178 0,8095 0,6832

Out-15 414 0 0,8330 0,7178 0,8095 0,6805

Nov-15 315 3 1,0322 0,7178 0,8095 0,7804

Dez-15 290 1 1,1366 0,7178 0,8095 0,8325
BREWER, COFFEE 25-32-06

Months Fleet Removals 12-Month Alert Level Alert Level URR

Hours URR #1 #2 Average

Jan-13 291 0 0,0000

Fev-13 259 1 0,2021

Mar-13 287 1 0,4063

Abr-13 378 1 0,6182

Mai-13 381 0 0,6316

Jun-13 428 1 0,8451

Jul-13 641 0 0,8419

Ago-13 656 0 0,8368

Set-13 468 0 0,8395

Out-13 390 0 0,8435

Nov-13 279 0 0,8446

Dez-13 293 0 0,8419

Jan-14 284 0 0,8432

Fev-14 244 0 0,6344

Mar-14 274 1 0,6361

Abr-14 407 1 0,6322

Mai-14 416 0 0,6276

Jun-14 460 0 0,4156

Jul-14 621 0 0,4174

Ago-14 625 0 0,4201

Set-14 462 0 0,4206

Out-14 370 0 0,4224

Nov-14 273 0 0,4229

Dez-14 295 1 0,6341

Jan-15 302 0 0,6317 0,8278 0,9697 0,7374

Fev-15 264 1 0,8388 0,8278 0,9697 0,7366
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Mar-15 306 0 0,6249 0,8278 0,9697 0,6305
Abr-15 358 0 0,4209 0,8278 0,9697 0,5266
Mai-15 387 1 0,6352 0,8278 0,9697 0,6314
Jun-15 441 0 0,6378 0,8278 0,9697 0,5267
Jul-15 616 0 0,6384 0,8278 0,9697 0,5279
Ago-15 646 0 0,6356 0,8278 0,9697 0,5278
Set-15 500 0 0,6305 0,8278 0,9697 0,5256
Out-15 414 0 0,6247 0,8278 0,9697 0,5236
Nov-15 315 2 1,0322 0,8278 0,9697 0,7276
Dez-15 290 0 0,8266 0,8278 0,9697 0,7304
EXCITER-IGNITION 74-11-01
Months Fleet Removals 12-Month Alert Level  Alert Level URR
Hours URR #1 #2 Average

Jan-13 291 1 0,1008

Fev-13 259 0 0,1011

Mar-13 287 0 0,1016

Abr-13 378 1 0,2061

Mai-13 381 0 0,2105

Jun-13 428 0 0,2113

Jul-13 641 1 0,3157

Ago-13 656 0 0,3138

Set-13 468 0 0,3148

Out-13 390 0 0,3163

Nov-13 279 0 0,3167

Dez-13 293 0 0,3157

Jan-14 284 1 0,3162

Fev-14 244 1 0,4229

Mar-14 274 1 0,5301

Abr-14 407 0 0,4215

Mai-14 416 0 0,4184

Jun-14 460 0 0,4156

Jul-14 621 0 0,3130

Ago-14 625 0 0,3151

Set-14 462 1 0,4206
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Out-14 370 0 0,4224

Nov-14 273 0 0,4229

Dez-14 295 0 0,4227

Jan-15 302 1 0,4211 0,5272 0,5891 0,3687
Fev-15 264 2 0,5242 0,5272 0,5891 0,4736
Mar-15 306 0 0,4166 0,5272 0,5891 0,4733
Abr-15 358 0 0,4209 0,5272 0,5891 0,4212
Mai-15 387 1 0,5293 0,5272 0,5891 0,4739
Jun-15 441 1 0,6378 0,5272 0,5891 0,5267
Jul-15 616 0 0,6384 0,5272 0,5891 0,4757
Ago-15 646 0 0,6356 0,5272 0,5891 0,4753
Set-15 500 1 0,6305 0,5272 0,5891 0,5256
Out-15 414 1 0,7289 0,5272 0,5891 0,5756
Nov-15 315 1 0,8258 0,5272 0,5891 0,6243
Dez-15 290 0 0,8266 0,5272 0,5891 0,6247

FUEL HEATER THERMAL VALVE 73-11-03

Months Fleet Removals 12-Month Alert Level  Alert Level URR
Hours URR #1 #2 Average

Jan-13 291 0 0,0000

Fev-13 259 0 0,0000

Mar-13 287 0 0,0000

Abr-13 378 0 0,0000

Mai-13 381 1 0,1053

Jun-13 428 4 0,5282

Jul-13 641 0 0,5262

Ago-13 656 1 0,6276

Set-13 468 1 0,7345

Out-13 390 1 0,8435

Nov-13 279 0 0,8446

Dez-13 293 0 0,8419

Jan-14 284 0 0,8432

Fev-14 244 0 0,8458

Mar-14 274 0 0,8482

Abr-14 407 0 0,8430
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Mai-14 416 0 0,7322

Jun-14 460 3 0,6234

Jul-14 621 0 0,6260

Ago-14 625 2 0,7351

Set-14 462 0 0,6309

Out-14 370 0 0,5280

Nov-14 273 1 0,6344

Dez-14 295 0 0,6341

Jan-15 302 0 0,6317 0,9356 1,0482 0,7374

Fev-15 264 0 0,6291 0,9356 1,0482 0,7375

Mar-15 306 0 0,6249 0,9356 1,0482 0,7365

Abr-15 358 0 0,6313 0,9356 1,0482 0,7372

Mai-15 387 0 0,6352 0,9356 1,0482 0,6837

Jun-15 441 1 0,4252 0,9356 1,0482 0,5243

Jul-15 616 4 0,8512 0,9356 1,0482 0,7386

Ago-15 646 2 0,8475 0,9356 1,0482 0,7913

Set-15 500 1 0,9458 0,9356 1,0482 0,7883

Out-15 414 0 0,9371 0,9356 1,0482 0,7325

Nov-15 315 0 0,8258 0,9356 1,0482 0,7301

Dez-15 290 0 0,8266 0,9356 1,0482 0,7304

VHF TRANSCEIVER 23-11-01

Months Fleet Removals 12-Month Alert Level  Alert Level URR
Hours URR #1 #2 Average

Jan-13 291 1 0,1008

Fev-13 259 0 0,1011

Mar-13 287 0 0,1016

Abr-13 378 0 0,1030

Mai-13 381 0 0,1053

Jun-13 428 0 0,1056

Jul-13 641 1 0,2105

Ago-13 656 0 0,2092

Set-13 468 0 0,2099

Out-13 390 2 0,4218

Nov-13 279 0 0,4223
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Dez-13 293 0 0,4210

Jan-14 284 0 0,3162

Fev-14 244 1 0,4229

Mar-14 274 0 0,4241

Abr-14 407 0 0,4215

Mai-14 416 0 0,4184

Jun-14 460 0 0,4156

Jul-14 621 0 0,3130

Ago-14 625 0 0,3151

Set-14 462 2 0,5258

Out-14 370 0 0,3168

Nov-14 273 2 0,5287

Dez-14 295 0 0,5284

Jan-15 302 1 0,6317 0,5806 0,6648 0,4740
Fev-15 264 0 0,5242 0,5806 0,6648 0,4736
Mar-15 306 3 0,8332 0,5806 0,6648 0,6286
Abr-15 358 1 0,9470 0,5806 0,6648 0,6842
Mai-15 387 0 0,9528 0,5806 0,6648 0,6856
Jun-15 441 0 0,9566 0,5806 0,6648 0,6861
Jul-15 616 2 1,1705 0,5806 0,6648 0,7417
Ago-15 646 1 1,2712 0,5806 0,6648 0,7931
Set-15 500 0 1,0509 0,5806 0,6648 0,7883
Out-15 414 0 1,0412 0,5806 0,6648 0,6790
Nov-15 315 0 0,8258 0,5806 0,6648 0,6772
Dez-15 290 0 0,8266 0,5806 0,6648 0,6775

VALVE - INTERSTAGE BLEED. P2.2 75-31-11
Months Fleet Removals 12-Month Alert Level  Alert Level URR
Hours URR #1 #2 Average

Jan-13 291 0 0,0000

Fev-13 259 0 0,0000

Mar-13 287 0 0,0000

Abr-13 378 0 0,0000

Mai-13 381 1 0,1053

Jun-13 428 1 0,2113
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Jul-13 641 0 0,2105

Ago-13 656 0 0,2092

Set-13 468 0 0,2099

Out-13 390 0 0,2109

Nov-13 279 0 0,2111

Dez-13 293 0 0,2105

Jan-14 284 0 0,2108

Fev-14 244 0 0,2115

Mar-14 274 0 0,2120

Abr-14 407 0 0,2107

Mai-14 416 0 0,1046

Jun-14 460 0 0,0000

Jul-14 621 1 0,1043

Ago-14 625 0 0,1050

Set-14 462 0 0,1052

Out-14 370 0 0,1056

Nov-14 273 1 0,2115

Dez-14 295 1 0,3171

Jan-15 302 0 0,3159 0,3272 0,4117 0,2633
Fev-15 264 0 0,3145 0,3272 0,4117 0,2630
Mar-15 306 0 0,3124 0,3272 0,4117 0,2622
Abr-15 358 0 0,3157 0,3272 0,4117 0,2632
Mai-15 387 0 0,3176 0,3272 0,4117 0,2111
Jun-15 441 0 0,3189 0,3272 0,4117 0,1594
Jul-15 616 3 0,5320 0,3272 0,4117 0,3182
Ago-15 646 0 0,5297 0,3272 0,4117 0,3173
Set-15 500 1 0,6305 0,3272 0,4117 0,3678
Out-15 414 2 0,8330 0,3272 0,4117 0,4693
Nov-15 315 0 0,7225 0,3272 0,4117 0,4670
Dez-15 290 1 0,7233 0,3272 0,4117 0,5202

DC STARTER GENERATOR 24-31-01
Months Fleet Unsched. 12-Month Alert Level  Alert Level URR
Hours Removals URR #1 #2 Average

Jan-13 291 0 0,0000
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Fev-13 259 0 0,0000
Mar-13 287 0 0,0000
Abr-13 378 0 0,0000
Mai-13 381 0 0,0000
Jun-13 428 2 0,2113
Jul-13 641 1 0,3157
Ago-13 656 0 0,3138
Set-13 468 0 0,3148
Out-13 390 0 0,3163
Nov-13 279 0 0,3167
Dez-13 293 0 0,3157
Jan-14 284 0 0,3162
Fev-14 244 1 0,4229
Mar-14 274 0 0,4241
Abr-14 407 0 0,4215
Mai-14 416 0 0,4184
Jun-14 460 0 0,2078
Jul-14 621 2 0,3130
Ago-14 625 0 0,3151
Set-14 462 0 0,3155
out-14 370 0 0,3168
Nov-14 273 0 0,3172
Dez-14 295 0 0,3171
Jan-15 302 0 0,3159 0,4746 0,5408 0,3160
Fev-15 264 0 0,2097 0,4746 0,5408 0,3163
Mar-15 306 2 0,4166 0,4746 0,5408 0,4203
Abr-15 358 0 0,4209 0,4746 0,5408 0,4212
Mai-15 387 0 0,4235 0,4746 0,5408 0,4209
Jun-15 441 0 0,4252 0,4746 0,5408 0,3165
Jul-15 616 0 0,2128 0,4746 0,5408 0,2629
Ago-15 646 1 0,3178 0,4746 0,5408 0,3164
Set-15 500 1 0,4203 0,4746 0,5408 0,3679
out-15 414 0 0,4165 0,4746 0,5408 0,3666
Nov-15 315 1 0,5161 0,4746 0,5408 0,4166
Dez-15 290 1 0,6200 0,4746 0,5408 0,4685
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VALVE ASSEMBLY - FLOW DIVIDER 73-11-11

Months Fleet Removals 12-Month Alert Level  Alert Level URR
Hours URR #1 #2 Average

Jan-13 291 0 0,0000

Fev-13 259 0 0,0000

Mar-13 287 0 0,0000

Abr-13 378 0 0,0000

Mai-13 381 0 0,0000

Jun-13 428 0 0,0000

Jul-13 641 1 0,1052

Ago-13 656 0 0,1046

Set-13 468 1 0,2099

Out-13 390 0 0,2109

Nov-13 279 0 0,2111

Dez-13 293 0 0,2105

Jan-14 284 0 0,2108

Fev-14 244 0 0,2115

Mar-14 274 0 0,2120

Abr-14 407 0 0,2107

Mai-14 416 0 0,2092

Jun-14 460 0 0,2078

Jul-14 621 0 0,1043

Ago-14 625 0 0,1050

Set-14 462 0 0,0000

Out-14 370 0 0,0000

Nov-14 273 0 0,0000

Dez-14 295 1 0,1057

Jan-15 302 0 0,1053 0,3136 0,4047 0,1580
Fev-15 264 0 0,1048 0,3136 0,4047 0,1582
Mar-15 306 0 0,1041 0,3136 0,4047 0,1581
Abr-15 358 5 0,6313 0,3136 0,4047 0,4210
Mai-15 387 0 0,6352 0,3136 0,4047 0,4222
Jun-15 441 1 0,7440 0,3136 0,4047 0,4759
Jul-15 616 0 0,7448 0,3136 0,4047 0,4246
Ago-15 646 0 0,7415 0,3136 0,4047 0,4233
Set-15 500 0 0,7356 0,3136 0,4047 0,3678
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Out-15 414 0 0,7289 0,3136 0,4047 0,3644
Nov-15 315 0 0,7225 0,3136 0,4047 0,3613
Dez-15 290 0 0,6200 0,3136 0,4047 0,3628
FUEL METERING UNIT 73-21-06
Months Fleet Removals 12-Month Alert Level  Alert Level URR
Hours URR #1 #2 Average

Jan-13 291 0 0,0000

Fev-13 259 0 0,0000

Mar-13 287 0 0,0000

Abr-13 378 0 0,0000

Mai-13 381 0 0,0000

Jun-13 428 0 0,0000

Jul-13 641 1 0,1052

Ago-13 656 0 0,1046

Set-13 468 1 0,2099

Out-13 390 0 0,2109

Nov-13 279 0 0,2111

Dez-13 293 0 0,2105

Jan-14 284 1 0,3162

Fev-14 244 0 0,3172

Mar-14 274 0 0,3181

Abr-14 407 0 0,3161

Mai-14 416 0 0,3138

Jun-14 460 0 0,3117

Jul-14 621 0 0,2087

Ago-14 625 0 0,2100

Set-14 462 0 0,1052

Out-14 370 0 0,1056

Nov-14 273 0 0,1057

Dez-14 295 1 0,2114

Jan-15 302 0 0,1053 0,4186 0,5096 0,2107
Fev-15 264 0 0,1048 0,4186 0,5096 0,2110
Mar-15 306 0 0,1041 0,4186 0,5096 0,2111
Abr-15 358 2 0,3157 0,4186 0,5096 0,3159
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Mai-15 387 0 0,3176 0,4186 0,5096 0,3157

Jun-15 441 1 0,4252 0,4186 0,5096 0,3684

Jul-15 616 1 0,5320 0,4186 0,5096 0,3704

Ago-15 646 0 0,5297 0,4186 0,5096 0,3699

Set-15 500 0 0,5254 0,4186 0,5096 0,3153

Out-15 414 0 0,5206 0,4186 0,5096 0,3131

Nov-15 315 0 0,5161 0,4186 0,5096 0,3109

Dez-15 290 0 0,4133 0,4186 0,5096 0,3123
DISPLAY UNIT 31-61-01

Months Fleet Unsched. 12-Month Alert Level  Alert Level URR

Hours Removals URR #1 #2 Average

Jan-13 291 1

Fev-13 259 2 0,1213

Mar-13 287 2 0,2031

Abr-13 378 0 0,2061

Mai-13 381 1 0,2526

Jun-13 428 0 0,2535

Jul-13 641 1 0,2947

Ago-13 656 0 0,2929

Set-13 468 0 0,2938

Out-13 390 2 0,3796

Nov-13 279 0 0,3801

Dez-13 293 1 0,4210

Jan-14 284 2 0,4637

Fev-14 244 1 0,4229

Mar-14 274 0 0,3393

Abr-14 407 1 0,3793

Mai-14 416 2 0,4184

Jun-14 460 2 0,4988

Jul-14 621 0 0,4591

Ago-14 625 1 0,5041

Set-14 462 1 0,5468

Out-14 370 0 0,4646

Nov-14 273 1 0,5075
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Dez-14 295 1 0,5073

Jan-15 302 0 0,4211 0,5795 0,6395 0,4424
Fev-15 264 3 0,5033 0,5795 0,6395 0,4631
Mar-15 306 1 0,5416 0,5795 0,6395 0,4404
Abr-15 358 0 0,5051 0,5795 0,6395 0,4422
Mai-15 387 1 0,4658 0,5795 0,6395 0,4421
Jun-15 441 2 0,4677 0,5795 0,6395 0,4832
Jul-15 616 1 0,5107 0,5795 0,6395 0,4849
Ago-15 646 1 0,5085 0,5795 0,6395 0,5063
Set-15 500 0 0,4624 0,5795 0,6395 0,5046
Out-15 414 0 0,4581 0,5795 0,6395 0,4614
Nov-15 315 0 0,4129 0,5795 0,6395 0,4602
Dez-15 290 0 0,3720 0,5795 0,6395 0,4396
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Anexo 5 - Dados SATA (2) - Remo¢des em 2015

Aircraft Removal Removed LRU Removed LRU Qty
Registration Date Description Manufacturer Part | removed
Number No (jan15 -

dez15)

703 X PANﬁbGiir&#EDRl ’s CDU3933AE05 11 1,136| 880
CS-TRE 027622- 5 PANEI;_A,?)SI%Y ,C$LLJDIO, ’s CDU3933AE05 11 1,136 | 880
CS-TRG 124(;(32- X PANE[I{_A'?)SISOY ,(étl DIO, ’s CDU3933AG05 11 1,136 | 880
CS-TRD 229(;%}- , PANEéA/Es% ,C$LLJ DIO, 2 CDU3933AG05 11 1,136 880
CS-TRG 229(;(32- X PANE[I{_A'?)SISOY ,CﬁtJDIO, ’s CDU3933AE05 11 1,136 | 880
CS-TRG 1276(1)2- , PANEI;_A,?)SI%Y ,C$LLJ DIO, \s CDU3933AE05 11 1,136| 880
CS-TRD 0236(1)2- X PANE[I{_AABSI%Y ,C¢LLJ DIO, ’3 CDU3933AG05 11 1,136| 880
CS-TRE 02561;- 5 PANEI;_A,?)SI%Y ,C$l|:1 DIO, ’s CDU3933AG05 11 1,136| 880
CS-TRD 1 25(;1 é_ X PANEFI{_AABSIS(')Y ,C$LLJ DIO, ’s CDU3933AG05 11 1,136| 880
CS-TRD 126(;1;- 5 PANEI;_A,?)SI%Y ,C$l|:1 DIO, ’s CDU3933AG05 11 1,136 | 880
CS-TRD 1 2561? X PANEFI{_AABSIS(')Y ,C$LLJ DIO, ’s CDU3933AG05 11 1,136| 880
TRD 128(3?? 1 BREWER, COFFEE 25 oo 4 0826 1210
CoTRE 121622- 1 BREWER, COFFEE 25 oo 4 0.826| 1210
TR 021(31;- 1 BREWER, COFFEE 25 oo 4 0826 1210
TR 221(;1;- 1 BREWER, COFFEE 25 oo 4 0.826| 1210
C5TRG 124(;(12- 2 EXCITER, IGNITION 74 20 8 0826 1210
TR 029(;(]);- 2 EXCITER, IGNITION 74 e 8 0.826| 1210
CoTRE 128(;(1J§- 2 EXCITER, IGNITION 74 oz 8 0826 1210
TR 028(;(]).? 2 EXCITER, IGNITION 74 e 8 0.826| 1210
C5TRG 124(322- 2 EXCITER, IGNITION 74 oz 8 0826 1210
>TRO 227(;(32- 2 EXCITER, IGNITION 74 e 8 0826 1210
CoTRE 227(;1? 2 EXCITER, IGNITION 74 o 8 0.826| 1210
TR 021(;%- 2 EXCITER, IGNITION 74 a0 8 0826 1210
CS-TRF 028(;?2- 5 FUEL HE,?/'IAIIE_I\Q/I;I'HERMAL 23 (728888 8 0,826 | 1210
CS-TRF 021(;(%- " FUEL HEQ/'IAELI\R/I;I'HERMAL . (728888 8 0,826 | 1210
CS-TRG 1 256?;- 5 FUEL HE,‘;‘/'IAIIE_I\Q/I;I'HERMAL - 728809-1 8 0,826 | 1210
CS-TRG 1 25(;?? 5 FUEL HE,Q/'IAllf-I;{II;I'HERMAL . (728888 8 0,826| 1210
CS-TRE 1286?;- 5 FUEL HE,‘;‘/'IAIIE_I\Q/I;I'HERMAL - (728888 8 0,826 | 1210
CSTRD | 16-08- | 5 | FUEL HEATER THERMAL | 73 7288091 8 ]0,826] 1210
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2015 VALVE
CS-TRD 126(;(1)§- FUEL HEQ/'IAEI\R/I;I'HERMAL . G728888 8 0,826 | 1210
CS-TRF 229(;(])_3_ FUEL HEQ/'IAEI\Q/JHERMAL . G728888 8 0,826| 1210
CS-TRE 321(;(1)é- TRANSBCSI,E;\}QEE, VHF, »3 EVR716-11-0300A 8 0,826 1210
CS-TRE 023(;(])_3_ TRAN%C:E;\}EE'F;, VHF, ’s EVR716-11-0300A 8 0,826 1210
CS-TRF 128(;(1)3- TRANSBCSI,E;\}QEE, VHF, »3 EVR716-11-0300A 8 0,826 1210
CS-TRG 222(;(])_3_ TRAN%C:E;\}EE'F;, VHF, ’s EVR716-11-0300A 8 0,826 1210
CS-TRE 228623- TRANZC:E;\}EEE, VHF, ’3 EVR716-11-0300A 8 0,826 1210
CS-TRD 223(;(;;- TRANSgch;\éEF;’ VHF, ’s EVR716-11-0300A 8 0,826 | 1210
CS-TRD 321622- TRANZC:E;\}EEE, VHF, ’3 EVR716-11-0300A 8 0,826 1210
CS-TRG 027(;(;? TRANSgch;\éEF;’ VHF, ’s EVR716-11-0300A 8 0,826 | 1210
CS-TRE 12:03- ENGINE 72 PWI150A 7 |0,723] 1383
CSTRG 2226%- ENGINE 72 PW150A 7 10,723| 1383
CS-TRG 0408 ENGINE 72 PW150A 7 |0,723] 1383
CS-TRE 1236(1)2_ ENGINE 72 PW150A 7 10,723| 1383
CS-TRF 19-10- ENGINE 72 PW150A 7 |0,723] 1383
CS-TRD 19-10- ENGINE 72 PW150A 7 |0,723] 1383
CTRE 23(;1(5)- ENGINE 72 PTeoA ! 0.723] 138
CS-TRG 223(;(]?;- VAé_I\_/EEE, é'_\l(-)r[:E|5|S>;A2GE s 3047683-08 7 0,723 | 1383
CS-TRG 22?6(1);- VAéI\_/IEéé'-\gFEsiz“ZGE s 540-0949-8 7 |0,723| 1383
S 1l Y I I O
CS-TRG 229622- VABLE/EEE,éI_\gFEEg{\ZGE s 3047683-08 7 |0,723| 1383
ST | o |, | vsamens || w% | o
CS-TRG 027612_ VAéI\_IIEéI;'-\IC-I)—FEIEISDEgGE s 540-0949-8 7 |0,723| 1383
AR P s A D
TR 025(;(1)3- GENERATOR, DC STARTER 24 11521063 6 0,620 1613
TRG 224(;(1).2- GENERATOR, DC STARTER | 24 11521063 6 0620 1613
C>TRE 228(;(1)2- GENERATOR, DC STARTER | 24 1152106 6 0620] 1613
TRG 229(;(22- GENERATOR, DC STARTER 24 1521062 6 0,620 1613
C>TRE 129(;(1):5‘- VALVE ASSY, FLOW 73 204760404 6 0620] 1613
CSTRF 220(;(;‘5}- VALVE ASSY, FLOW 73 S0A7E0e8 6 0,620 1613
TR 220(;(1)‘5}- VALVE ASSY, FLOW 73 04760408 6 0620] 1613
CS-TRE 221(;(;‘5}- VALVE ASSY, FLOW 73 047000 6 0,620 1613
TR 224(;(1)‘5}- VALVE ASSY, FLOW 73 04760408 6 0620] 1613
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CSTRF 21-06- 8063-154
2015 VALVE ASSY, FLOW 73 6 ]0620| 1613
CS-TRE 2704 CONTROL DISPLAY UNIT - 2017-41-2215CN802.8
2015 UNS1E SOFTWARE VER. 4 0,413 2420
802.8 34
CSTRF 2807- CONTROL DISPLAY UNIT - 2017-41-2215CN802.8
2015 UNS1E SOFTWARE VER. 4 0,413 2420
802.8 34
CSTRF 24-08- CONTROL DISPLAY UNIT - 2017-41-2215CN802.8
2015 UNS1E SOFTWARE VER. 4 0,413 2420
802.8 34
CSTRG 07-11- CONTROL DISPLAY UNIT - 2017-41-2215CN802.8
2015 UNS1E SOFTWARE VER. 4  |0,413| 2420
802.8 34
CS-TRE 10-01- ELECTRONIC CONTROL 820100-3-007
2015 UNIT, ECS 21 2 |0413| 2420
CS-TRE 14-02- ELECTRONIC CONTROL 820100-3-007
2015 UNIT, ECS 21 2 0413 2420
CSTRF 06-05- 82410866-009
2015 ENGINE CONTROL PANEL | 80 2 |0413| 2420
CSTRD 16-06- 82410866-009
2015 ENGINE CONTROL PANEL | 80 2 0413 2420
CSTRF 19-02- 8TI126GAT2
2015 FLOWMETER, FUEL 73 4 |0413| 2420
CSTRF 24-04- 8TI126GAT2
2015 FLOWMETER, FUEL 73 4 10,413| 2420
CSTRF 21-06- 8TI126GAT2
2015 FLOWMETER, FUEL 73 4 10,413| 2420
CSTRF 23-06- 8TI126GAT2
2015 FLOWMETER, FUEL 73 4 |0413| 2420
CSTRF 20-04- 819800-9
2015 FUEL METERING UNIT | 73 4 10,413| 2420
CSTRF 24-04- 819800-11
2015 FUEL METERING UNIT | 73 4 |0413| 2420
CSTRF 21-06- 819800-9
2015 FUEL METERING UNIT | 73 4 10,413| 2420
CSTRD 30-07- 819800-9
2015 FUEL METERING UNIT | 73 4 |0413| 2420
CSTRF 02-04- PANEL, FLIGHT GUIDANCE C12424AE
2015 CONTROL 2 20413 2420
CS-TRD 10-08- PANEL, FLIGHT GUIDANCE C12424AE
2015 CONTROL 2 2 |0413| 2420
CSTRD 03-03- TRANSCEIVER, DME 400-041181-0112
2015 CDM451 34 4 10,413| 2420
CS-TRD 03-03- TRANSCEIVER, DME 400-041181-0112
2015 CDM451 34 4 10,413| 2420
CSTRG 10-03- TRANSCEIVER, DME 400-041181-0112
2015 CDM451 34 4 |0413| 2420
CSTRF 10-03- TRANSCEIVER, DME 400-041181-0112
2015 CDM451 34 4 10,413| 2420
CS-TRE 01-05- 7021450-601
2015 TRANSCEIVER, WX RADAR | 34 2 |0413| 2420
CS-TRD 16-06- 7021450-601
2015 TRANSCEIVER, WX RADAR | 34 2 |0413] 2420
CSTRF 21-02- C19190BC08
2015 DISPLAY UNIT 31 9 |0372| 2689
CS-TRE 24-02- C19190AB07
2015 DISPLAY UNIT 31 9 |0372) 2689
CS-TRE 24-02- C19190AC07
2015 DISPLAY UNIT 31 9 ]0372| 2689
CSTRG 15-03- C19190BC08
2015 DISPLAY UNIT 31 9 |0372) 2689
CS-TRE 22-05- C19190AC07
2015 DISPLAY UNIT 31 9 |0372| 2689
CSTRG 24-06- C19190AC07
2015 DISPLAY UNIT 31 9 |0372) 2689
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2015
CSTRG 127(;%_ DISPLAY UNIT 31 Cones 9 0372 2689
CTRE 2216255;_ DISPLAY UNIT 31 CIIA 9 0372 2689
CS-TRD 026(;(1)é- CONT%VOII'_\ILgSI,E?_II\;TI-ICE 20 4100S020-02 3 0,310 | 3227
CS-TRF 2;6?2- CONTF\{ISIINLgEI,E?_lgTI-ICE 20 4100S020-02 3 0,310 3227
CS-TRF 228(;(1)2- CONT%VOII'_\ILgSI,E?_II\;TI-ICE 20 4100S020-02 3 0,310 | 3227
TRG 225(;1;- GENERATOR, DC STARTER | 24 1521063 6 0310] 3227
TR 029(515- GENERATOR, DC STARTER | 24 1192100 6 0310] 3227
TRD 027(;(32- ICE DETECTOR PROBE | 30 OO 3 0310 3227
C>TRG 025(512- ICE DETECTOR PROBE 30 +005019-08 3 0310] 3227
C>TRO 023(;;- ICE DETECTOR PROBE 30 ORI 3 0310 3227
CS-TRD 17:03- SENSOR, ANGLE OF . C16177AD 3 |0,310| 3227
CS-TRF 0236(1)2- SENS?\%\\'EELE OF . C16177AD 3 |0,310| 3227
CS-TRD %12 SENSOR, ANGLE OF . C16177AD 3 |0310| 3227
TR 027(;(1)5_ VALVE, BYPASS 79 Pessrasse 3 0310 3227
CSTRO 029(;?'65;- VALVE, BYPASS 79 peparase 3 0310] 3227
CSTRE 022(;(1)? VALVE, BYPASS 79 paseresse 3 0310| 327
CSTRE 024(;23- ANTENNA, VHF 23 iR 4 0,275 3630
TR 128(;(1)2_ ANTENNA, VHF 23 10ioeatED 4 0,275| 3630
CSTRD 320(;23- ANTENNA, VHF 23 orisIAED 4 0,275 3630
TR 223(;(1)2_ ANTENNA, VHF 23 10ioeatED 4 0,275| 3630
CSTRE 224(;%_ ACTUATOR, FLAP 27 e 5 0258 3872
TR Zfdg? ACTUATOR, FLAP 27 e > 0258 3872
CTRE 222(;(1)2_ ACTUATOR, FLAP 27 clases2 5 0258 3872
CoTRE 223622_ ACTUATOR, FLAP 27 e > 0258 3872
CSTRE 222(;12_ ACTUATOR, FLAP 27 clases2 5 0258 3872
CS-TRF 10-08- ACTUATOR ASSY, - 46550-25 2 10,207 4840
CS-TRF o1 ACTUATOR ASSY, - 46550-25 2 10,207 4840
CSTRG 026(;?;_ APU DC GENERATOR 24 19200 ! 0,207 4840
CoTRE 022(;(1)3_ ATC ANTENNA 34 (e 2 0,207 4840
CSTRE 0256(1)3_ ATC ANTENNA 34 1o 2 0,207 4840
CS-TRG 124(;(1);- CONTROLI[!'EI\ITI,TADVISORY a1 351-38507-002 1 0,207 | 4840
CS-TRG 22961? CON\{EEI é?lTS?VEN ’s 400-1230-01 1 0,207 | 4840
CS-TRD 220(;(1)‘51- EJECTOR Ai|s='Y|', EXHAUST, 8 879022-005 2 0,207 | 4840
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CS-TRD 227(;(1)‘5}- EJECTOR AiSFYr, EXHAUST, 8 879022-005 2 0,207 | 4840
C5TRO 029(;(1)2- EXHAUST SILENCER LINER | 49 o ! 0,207 4840
CS-TRF 023(;(;2- HANDSET ’s HA2542AR05 1 0,207 | 4840
RO 124(;12- INLET SILENCER 49 oo ! 0,207 4840
CTRE 028623_ PROCESSOR, TCAS II 34 peeore ! 0,207 4840
CTRE 221(;?2_ PUMP, HAND 32 oo ! 0,207 4840
CSTRG 124(;}? QUADRANT, POWER 76 reas-o0 ! 0,207 4840
TR 026(;(22- RECEIVER, ATC 34 i 2 0,207 4840
CSTRE 026(;(1)3- RECEIVER, ATC 34 e onsHnt 2 0,207 4840
TR 026(;(22- SPOILER ASSY 27 BT ! 0,207 4840
CS-TRE 22861? STABILIiEI_I_Qr ?4R|_A&;CE ASSY. 5 46403-7 2 0,207 | 4840
CS-TRE 229(;%- STABILIZAEI_BI_ ?V|R|_AGCE ASSY. 32 46403-7 2 0,207 | 4840
CTRD 1236(1)2_ TIMER ASSY 38 s ! 0,207 4840
CoTRE 224(;12- UNIT, FLAP CONTROL 27 e ! 0,207 4840
CS-TRG 026(;(1)2- UNIT, Nc\:/(V)SN_IIE_IE{%CII_TRONIC » 406300-06-01 1 0,207 | 4840
T i |, [ [0 Ty ozr| e
T | | [Wnammmesen | [0 T ozor| e
CSTRG 222(;23- AC GENERATOR 24 Hoslse ! 0,103 | 9680
>TRO 123(;1? ADAPTOR, INLET 30 o ! 0,103| 9680
CSTRG 025(;(1)2_ BRUSH, BLOCK UNIT 30 37079003 ! 0,103 9680
>TRO 027(;(]);- CYLINDER ASSY, (RH) 71 prerl ! 0,103 9680
CoTRE 022(;(1)2- INTAKE BYPASS ACTUATOR | 71 HALADT ! 0,103 9680
TR 123(31? PANEL, INDEX CONTROL 31 . ! 0,103 | 9680
CS-TRE 22861? PIN Agi'YA,C?ET:EéLIZER - 46418-1 4 0,103 | 9680
CS-TRE 228(;1? PIN Ag%ciT:EéLIZER 32 46418-1 4 0,103 | 9680
CS-TRE 22961? PIN Agi'YA,C?ET:EéLIZER - 46418-1 4 0,103 | 9680
CS-TRE 229(;1? PIN Ag%ciT:EéLIZER 32 46418-1 4 0,103 | 9680
ST | T P G R DT
CS-TRF 226(;(1)‘51- PROTE%L\?ESEE#THING . 119003-11 2 0,103 | 9680
CS-TRD 229(;(1)451- PROTE(Eg IU\lllEal\I?lléﬁﬁTHING s 119003-11 2 0,103 | 9680
CS-TRF 3216(1)2- PUMP, EJEFCI;I;E%R, ENGINE 28 2960008-102 1 0,103 | 9680
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TR0 123(;?2_ 12 BLADE ASSY, BEARING | 61 Pororio 4 0,069 14520
RO 1236(1)3_ 12 BLADE ASSY, BEARING | 61 PaTion 4 0,069 14520
TR 122(;155)- 12 BLADE ASSY, BEARING | 61 Pororo 4 0,069 14520
TR 122612_ 12 BLADE ASSY, BEARING | 61 PreTIon 4 0,069 14520
TR 221(323- 3 CONTACTOR, SPST 400A | 24 220 ! 0,069 14520
C>TRE 0226%- 6 | DUAL DISTRIBUTING VALVE | 30 S 2 0,069 14520
CoTRG 122(;(1)3_ 6 | DUAL DISTRIBUTING VALVE | 30 Sl 2 0,069 14520
>TRE 1246(:33- 4 ANTENNA, RADIO 34 pronaene ! 0,052 19360
CS-TRD 0276?;- \ HORIZON;’S(L) _?TAB LE& - 85517022-006 1 0,052 | 19360
CS-TRG 1 21(;(;3- \ TRANSDSUPCEEEFB WHEEL . 6007047 1 0,052 | 19360
TR 0266(1)3_ 5 FIRST AID OXY 11 CUFT. | 35 e ! 0,041 24200
SO s e | Heator o ap | L |0034) 200
CS-TRF 0256(1);- - v ” 002VA00-0000 1 0,005 | 203280
TR 025(;(1);- 42 POWER AMPLIFIER 23 oo ! 0,005 | 205280
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Anexo 6 - Dados Bombardier Aerospace

MTBUR NFF MTBF Reliability (failures
ATA Description (hours) Rate (hours) per hour)
290002 SWITCH, HYD CONTROL PANEL 122146
291101 PUMP, HYD. ENGINE DRIVEN (EDP) 10279 0,0290 | 10585,99 9,45E-05
291106 VALVE ASSY, FIREWALL SOV 35311 0,0000 | 35311,00 2,83E-05
291111 VALVE, ISOLATION, HYDRAULIC 165643 | 0,0000 | 165643,00 6,04E-06
291116 RESERVOIR ASSY #1, HYDRAULIC 28948 0,0000 | 28948,00 3,45E-05
291117 PANEL ASSY, CONTROL, HYD FLAP 54142
291121 RESERVOIR ASSY #2, HYDRAULIC 45998 0,2100 | 58225,32 1,72E-05
291126 BOTTLE, ECOLOGY 81942 0,0000 | 81942,00 1,22E-05
291129 ELEMENT-FILTER 60621 0,1000 | 67356,67 1,48E-05
291131 MANIFOLD ASSY, FILTER,
HYDRAULIC 106710 | 0,0000 | 106710,00 9,37E-06
291136 STANDBY POWER UNIT, HYD (SPU) 25729 0,0700 | 27665,59 3,61E-05
291146 VALVE, BYPASS, HEAT EXCHANGER 289565 | 0,0000 | 289565,00 3,45E-06
291151 VALVE, BALANCED RELIEF 36207 0,0000 | 36207,00 2,76E-05
291156 SWITCH, TEMP, 275 DEG F 197166 | 0,0000 | 197166,00 5,07E-06
291161 POWER TRANSFER UNIT, HYD (PTU) 22366 0,0900 | 24578,02 4,07E-05
291166 VALVE, PTU, SELECT, HYDRAULIC 27860 0,0000 | 27860,00 3,59E-05
291171 VALVE, CHECK, PORT MOUNTED 66763
291201 PUMP, DC DRIVEN, HYD (DCMP) 26484 0,0000 | 26484,00 3,78E-05
291206 RESERVOIR ASSY #3, HYDRAULIC 72905 0,0000 | 72905,00 1,37E-05
291208 RL4 RELAY - STBY CONTCTR BOX 14929 0,2000 | 18661,25 5,36E-05
291216 ACCUMULATOR BOOTSTRAP,
HYDRAULIC 33148 0,0000 | 33148,00 3,02E-05
291217 ACCUMULATOR 50 CU IN,
HYDRAULIC 153341 0,0000 | 153341,00 6,52E-06
291221 VALVE, ACCUMULATOR ISOLATION 29999 0,0000 | 29999,00 3,33E-05
291226 FILTER,PRESSURE, HYDRAULIC 67588 0,0000 | 67588,00 1,48E-05
291231 SWITCH, PRESSURE, SYSTEM 3, HYD 44717 0,0000 | 44717,00 2,24E-05
291236 MANIFOLD, CHARGING, GAUGE 41387 0,0000 | 41387,00 2,42E-05
292101 PUMP, HAND, HYD 126692 | 0,3500 | 194910,77 5,13E-06
292106 VALVE, SELECTOR, SECONDARY,
MLG* 97518 0,0000 | 97518,00 1,03E-05
293001 TRANSDUCER, PRESSURE, HYD 380454 | 0,0000 | 380454,00 2,63E-06
293011 SWITCH PRESSURE HYD 110923 | 0,0000 | 110923,00 9,02E-06
293016 SWITCH, PRESSURE, HYD 114411 0,0000 | 114411,00 8,74E-06
MTBUR NFF MTBF Reliability (failures
ATA Description (hours) Rate (hours) per hour)
321101 SHOCK STRUT ASSY-MLG 106190 | 0,0000 | 106190,00 9,42E-06
321104 MLG AXLE 36995 0,0000 | 36995,00 2,70E-05
321105 FWD MLG FAIRING 95671 0,0000 | 95671,00 1,05E-05
321106 TORQUE LINK ASSEMBLY, UPPER 38950 0,0000 | 38950,00 2,57E-05
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321107 TORQUE LINK ASSEMBLY, LOWER | 18909 | 0,0000 | 18909,00 5,29E-05
321110 BEARING -UPPER (SHOCK STRUT
SEAL) 0,0000 | 0,00
321111 DRAG STRUT ASSY 308443 | 0,0000 | 308443,00 3,24E-06
321112 PISTON_ASSY (MLG) 687043 | 0,0000 | 687043,00 1,46E-06
321116 STABILIZER STRUT 510564 | 0,0000 | 510564,00 1,96E-06
321117 STABILIZER BRACE ASSY 121553 | 0,0000 | 121553,00 8,23E-06
321118 STABILIZER BRACE ASSY 186887 | 0,0000 | 186887,00 5,35E-06
321121 YOKE ASSEMBLY 425900 | 0,0000 | 425900,00 2,35E-06
321123 HARNESS ASSY, LH SENSOR 101801 | 0,0000 | 101801,00 9,82E-06
321124 HARNESS ASSY, RH SENSOR 286623 | 0,0000 | 286623,00 3,49E-06
321125 HARNESS ASSY, WOW 113111 | 0,0000 | 113111,00 8,84E-06
321126 AFT MLG FAIRING 75470 | 0,0000 | 75470,00 1,33E-05
321128 PIN, STABILIZER BRACE ASSY 247909 | 0,1296 | 284821,92 3,51E-06
321131 YOKE_ASSY-DRESSED 35417 | 0,0000 | 35417,00 2,82E-05
321133 SWIVEL - LOCK ASSY 57049 | 0,0294 | 58777,05 1,70E-05
321136 HARNESS - HOSE 134025 | 0,0000 | 134025,00 7,46E-06
321137 HOSE ASSY - MLG YOKE ASSY 270473
321139 STRUT ASSY, MLG SHOCK, PIN,
FUSE, DRAG BRACE 111301
321140 STRUT ASSY, MLG SHOCK PLUG,
PISTON 171219 | 0,0000 | 171219,00 5,84E-06
321142 DRAG STRUT ASSY, DUAL LUG
BRACKET ASSY 21976
321201 AFT MLG DOOR ASSY LH/RH 70129 | 0,0100 | 70837,37 1,41E-05
321208 LOCK ASSY-LOCK, LINKAGE-AFT 22958 | 0,1000 | 25508,89 3,92E-05
321209 LINK ASSY-LOCK, DOOR MECHANISM | 13174 | 0,1000 | 14637,78 6,83E-05
321210 ARM_ASSY-PIVOT, MLG 15644
321211 FWD MLG DOOR ASSY LH/RH 139300 | 0,0100 | 140707,07 7,11E-06
321212 MLG FWD DOOR LINKAGE ASSY 11210
321217 JUMPER 7799
322101 SHOCK STRUT ASSY -NLG 42796 | 0,0000 | 42796,00 2,34E-05
322102 NLG AXLE 146956 | 0,0000 | 146956,00 6,80E-06
322103 COVER ASSY-WOW SENSOR 9562 |0,0000 | 9562,00 1,05E-04
322104 TRAILING ARM ASSY 25131 {0,0000 | 25131,00 3,98E-05
322106 DRAG STRUT ASSY 0,0000 | 0,00
322111 HARNESS ASSY -PRIMARY (NLG) 35409 | 0,0000 | 35409,00 2,82E-05
322114 CYLINDER OUTER, NLG STRUT 0,0000 | 0,00
322117 FITTING ASSY-TOW 0,0000 | 0,00
322118 PIN -LINK TRAILING ARM 66762 | 0,0000 | 66762,00 1,50E-05
322119 PIN ASSY-PIVOT ARM 54196 | 0,0000 | 54196,00 1,85E-05
322120 BEARING, UPPER/LOWER, NLG 13203 |0,0000 | 13203,00 7,57E-05
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SHOCK STRUT
322151 HARNESS ASSY - STEERING 21609 | 0,0370 | 22439,25 4,46E-05
322201 DOOR ASSY-AFT LH/RH 55346 | 0,0100 | 55905,05 1,79E-05
322211 DOOR ASSY-FWD LH/RH 665920
323101 PANEL -LANDING GEAR CONTROL 9162 |0,0500 | 9644,21 1,04E-04
323103 FLEX HOSE 155934
323106 VALVE, SELECTOR LG 44541 | 0,1408 | 51840,08 1,93E-05
323111 RETRACTION ACTUATOR ASSY 37955 | 0,2327 | 49465,66 2,02E-05
323112 PIN, RETRACTION ACTUATOR 223511 | 0,0000 | 223511,00 4,47E-06
323113 PIN, RETRACTION ACTUATOR
SLEEVE 620072 | 0,0000 | 620072,00 1,61E-06
323116 DOWNLOCK ACTUATOR 343271 | 0,6250 | 915389,33 1,09E-06
323120 UPLOCK ASSY 51280 | 0,1064 | 57385,85 1,74E-05
323126 MLG DOOR ACTUATOR ASSY 92728 | 0,2857 | 129816,60 7,70E-06
323136 VALVE, MECH SEQ, MLG 65257 | 0,1964 | 81205,82 1,23E-05
323141 VALVE, SOLENOID SEQUENCE 59371 | 0,3680 | 93941,46 1,06E-05
323146 ACTUATOR RETRACTION NLG 51839 | 0,5000 | 103678,00 9,65E-06
323147 PIN, ACTUATOR RETRACTION NLG | 181263
323151 ACTUATOR LOCK NLG 32472 |0,1579 | 38560,74 2,59E-05
323156 ACTUATOR NLG FWD DOORS 27181 | 0,2453 | 36015,64 2,78E-05
323161 LINKAGE ASSY, FWD DOORS 5118
323162 LINKAGE ASSEMBLY AFT. DOORS
L.H. 11377 | 0,0000 | 11377,00 8,79E-05
323163 LINKAGE ASSEMBLY AFT. DOORS
R.H. 12515 | 0,0476 | 13140,49 7,61E-05
323166 VALVE, MECH SEQ, NLG 292124 | 0,1667 | 350562,82 2,85E-06
323406 ACTUATOR ALTERNATE EXTENSION | 53907 | 0,1833 | 66005,88 1,52E-05
323426 CAM MECHANISM ASSY 161121
324101 MLG WHEEL & TIRE ASSY 28494 | 0,0100 | 28781,82 3,47E-05
324106 NLG WHEEL & TIRE ASSY 71772 {0,0000 | 71772,00 1,39E-05
324201 BRAKE ASSY MLG 56336 | 0,0571 | 59747,59 1,67E-05
324203 HEAT SINK 155802
324206 BRAKE CONTROL VALVE 26791 | 0,0270 | 27534,43 3,63E-05
324211 FUSE/SHUTTLE VALVE 181781 | 0,2391 | 238902,62 4,19E-06
324401 PARKING BRAKE VALVE 21731 [0,1071 | 24337,55 4,11E-05
324406 HAND PUMP PARKING BRAKE 59509 | 0,0000 | 59509,00 1,68E-05
324411 ACCUMULATOR PARKING BRAKE | 113129 | 0,1216 | 128789,85 7,76E-06
324421 PARK BRAKE QUADRANT 59486 | 0,0500 | 62616,84 1,60E-05
324601 ANTI SKID CONTROL UNIT 30764 | 0,4868 | 59945,44 1,67E-05
324606 ANTI SKID CONTROL VALVE 80602 | 0,2941 | 114183,31 8,76E-06
324611 WHEEL SPEED TRANSDUCER 27306 | 0,0236 | 27966,00 3,58E-05
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325101 ECU NWS (SCU) 14685 0,5747 | 34528,57 2,90E-05
325106 HAND CONTROL NOSEWHEEL
STEERING 11576 0,2342 | 15116,22 6,62E-05
325116 MANIFOLD NOSEWHEEL STEERING 11350 0,0969 | 12567,82 7,96E-05
325117 PRESSURE SWITCH 117059 | 0,0000 | 117059,00 8,54E-06
325118 SOLENOID VALVE - STEERING 82589 0,0000 | 82589,00 1,21E-05
325121 MECHANISM NLG CENTERING 0,0833 0,00
325126 POWER STEERING UNIT 55389 0,1765 | 67260,47 1,49E-05
325131 STEERING HYDRAULIC MOTOR 47196 0,2969 | 67125,59 1,49E-05
325136 RVDT FEEDBACK STEERING 46004 0,3076 | 66441,36 1,51E-05
326101 LG PSEU 12886 0,7300 | 47725,93 2,10E-05
326106 LG PROXIMITY SENSOR 279117 | 0,1250 | 318990,86 3,13E-06
327101 FRANGIBLE SWITCH 59123
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RESUMO

Este arfigo sintetfiza o resultado de um frabalho de
investigacdo realizado no dominio da fiabilidade,
como resposta a solicitacdo especifica de um
operador nacional de linha aérea (SATA Air Acores).
Neste aborda-se a fiabilidade de um conjunto pré-
definido de sistemas utilizados em aeronaves, tendo
por base a operacdo de uma frota. Numa primeira
instncia, discute-se a fiabilidade intrinseca de
elementos que compdem o trem de aterragem,
utilizando como fator/indicador de fiabilidade o
conceito de MTBUR. Por outro lado, aborda-se a
fiabilidade tendo em conta a frota de DASH 8 Q-400
da SATA Air Acores, nomeadamente, dados de
exploracdo e calculando o respetivo nivel de alerta
para os sistemas estudados, num contexto de
pequena frota.

No desenvolvimento deste trabalho ufilizaram-se
dados disponibilizados ndo sé pelo operador mas
também pela Bombardier Aerospace.

PALAVRAS-CHAVE

Manutencdo Aerondutica, Fiabilidade, Sistemas,

Frota de Aeronaves.

ABSTRACT

This paper addresses the result of a research work
related with the reliability, thus responding to a
specific need defined by a national carrier (SATA Air
Azores).

In this context, the it is studied the reliability of
predefined aircraft systems, in particular of an
existent fleet of aircraft. In a first instance it is
discussed the general concept of the infrinsic
reliability of some elements that compose the
landing gear system. The second part of this work
evaluates the reliability of systems belonging to
Bombardier Dash 8 Q-400 from SATA Air Azores
taking into account data from aircraft exploitation,
defining alert levels in a context of a small fleet.

In the development of this work data were provided
not only by SATA Air Azores but also Bombardier
Aerospace.

KEY WORDS

Aircraft Maintenance, Reliability, Systems, Fleet of
Aircraft.
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INTRODUCAO

Este artigo pretende
apresentar duas abordagens &
fiabilidade de sistema e
aeronaves. Numa primeira
instncia, olha-se para @
fiabilidade como um valor geral,
percentual, tendo como por
base a sua definicdo e
equacdo geral e tendo como
fator/indicador de fiabilidade o
MTBUR.

Por outro lado, aborda-se
a fiabilidade estatisticamente
tendo em conta a frota de
DASH 8 Q-400 da SATA Air
Acores, sob a forma de um
indicador  (URR) onde se
constroem grdficos tendo por
base a URR dos Ultimos 12 meses
e calculando o respetivo nivel
de alerta para o
componente/sistema a  ser
abordado.

Neste capitulo ainda se

apresenta uma alternativa de
cdlculo da URR para o caso
especial de uma pequena frota
(small fleet).
Globalmente, as companhias
aéreas dispenderam cerca de
62 mil milhdes de euros em MRO
(Maintenance, Repair  and
Overhaul), representando cerca
de 9% dos seus custos
operacionais (IATA, 2014).

MANUTENCAO
AERONAUTICA E A
FIABILIDADE

Para Ackert (2010) a
manutencdo € necessaria por
trés razdes: manter a aeronave
operacional de forma fidvel,
garantindo  uma  operacdo
lucrativa;  manter o valor
infinseco  da aceronave ao
minimizar a detereorizacdo da
ageronave na sua via Uil
condicdo de  manutencdo
associada & legislacGo e
regulacdo por parte  das
entidades responsdveis.

Umn PMA ‘(.. é um elemento
fundamental para assegurar a
condicdo de
aeronavegabilidade!s das
aeronaves, através da

"5 Conjunto de processos que asseguram
que, a qualquer momento na sua vida
operacional, a aeronave cumpre os
requisitos de aeronavegabilidade
vigentes e se encontra em condicoes
que permitam a seguranca do
funcionamento.

execucdo em fempo devido,
das acdes de manutencdo dele
definidas’ (ANAC, 2008) e tem

dois fipos: manutencdo
programada/preventiva e
manutencdo ndo-
programada/corretiva.

Por outro lado, Kinisson (2004),
afirma que a fiabilidade é ‘a
probabilidade de um item
realizar uma determinada
funcdo, sobre condicoes
especificas sem falhar, por um
determinado periodo de tempo
especificado’.

Um Programa de fiabilidade é
‘um conjunto de agdes de
monitorizacdo da condicdo da
aeronave e dos seus
componentes’ e que, atfravés
dos niveis de alerta nos permite
monotorizar ‘a eficiéncia das
tarefas de manutengdo
infegradas no programa de
manutencdo’. (ANAC, 2010)

Um Programa de Fiabilidade
pode ainda ser visto como um
sistema de monitorizacdo e de
fransmiss@o de dados
estatisticos duma determinada
operadora. (Marusi¢, Galovi¢, &
Pita, 2015)

Algumas das mudangas
gerados pelo Programa de
Fiabilidade sdo o mau
funcionamento de alguns
componentes do sistema ou
sistemas a mostrarem a
necessidade de alguma
alteragdo ou melhoramento na
sua fase inicial ou aqinda a
substifuicdo de equipamento
durante  a sua  utilizacdo.
(Domitrovi¢, Bazijaonac, & Ali¢-
Kosteqi¢, 2012)

Segundo a ANAC (2010), para
se elaborar um Programa de
Fiabilidade é necessdrio estar na
presenca de uma destas
condicoes:

- O Programa de Manutengdo é
baseado na légica MSG-3;

- O Programa de Manutencdo
inclui componentes em CM
(‘Condition Monitoring’);

- O Programa de Manutencdo
ndo define intervalos de revisdo
geral (‘overhaul’) de todos os
componentes de sistemas
criticos;

- Quando especificado pelo
fabricante -  ‘Maintenance
planning document’ (MPD) ou
pelo  ‘Maintenance  Review
Board’ (MRB) emitido pela
entidade aerondutica de
certificacdo da Aeronave.

FABILIDADE PARA PEQUENAS
FROTAS

E considerada uma pequena
frota, o operador que fiver
menos de 6 aeronaves. (ANAC,
2010)

Uma frota deste fipo produz
material estatistico insuficiente
para obter dados
estatisticamente  significativos.
Deste modo, a utilizacdo dum
Programa de Fiabilidade numa
pequena frota é questiondvel. A
principal razéo é que uma frota
com uma nUmero de aeronaves
mais pequeno gera  umdad
grande dispersdo de dados.
(Marusic, Galovic & Pita, 2015)
Por esta razdo a ANAC (2010)
afirma que ‘Um programa de
fiabilidade complexo poderd ser
inapropriado para um operador
com uma frota reduzida de
aeronaves e portanto, 0s
requisitos aplicados serem
inconsequentes.’

Na CTlI (Circular Técnica de
Informacdo) publicada pela
ANAC em 2010 podemos ver
que ‘A Organizacdo de Gestdo
da Confinuidade de
aeronavegabilidade deve
adotar um  programa de
fiabiidade que se adapte d
dimensdo e complexidade da
operacdo da sua frota'. Esta
autoridade apela ainda ao
cuidado na definicdo de indices
de alerta e na interpretacdo.

NiVEIS DE ALERTA

Na base de Fiabilidade estd a
recolha e andlise de dados.
Para que possamos chegar a
uma boa conclusdo temos de
combinar a andlise de dados
com niveis de dlerta que s&o
estipulados segundo uma
experiéncia mais vasta. Importa
assim perceber como podem
ser estipulados os referidos niveis
de alerta.

Como o cdlculo dos Niveis de
Alerta dependem de dados
obtidos pela operadora, é
normal  que estes  sejam
actualizados com alguma
regularidade. Cabe a
operadora decidir o intervalo
de tempo entre o cdiculo de
novos Niveis de Alerta que pode
ser influenciado pelo nUmero de
horas de voo ou nUmero de
ciclos de voo redlizados pela
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frota da operadora. (Amborski,
2009)

FATORES DE FIABILIDADE

Segundo Kinisson  (2004) e
Amborski  (2009), o estudo e
identificacdo de fiabiliadade é
feito através da recolha de
dados que fol¢] ao
departamento de fiabilidade a
informacdo necessdria  para
observar a eficdcia do
programa de manutencdo e
tendo como base uma
variedade de indicadores
chamados de Fatores de
Fiabilidade.

Para o primeiro estudo
considerarou-se como fator de
fiabiidade, o MTUBUR que se
define por:

- MTBUR (Mean Time Between
Unscheduled Removals) — Como
o nome indica, este fator
mostra-nos o tempo médio
enfre remocdes prematuras de
um dado componente por mil
horas/ciclos de voo.

Onde:

- NFF (No Fault Found) — Mostra
a quantidade de falhas ndo
encontradas aguando da
inspecdo ou remocdo de um
componente.

- MTBF (Mean Time Between
Failure) - D&-nos o tempo médio

enfre remocoes de um
detferminado componente
duma  aceronave  por  mil

horas/ciclos de voo e é
matematicamente definido por
(Bombardier, 2016).

MTBUR (3)

MTBF=2"

O MIBF tem uma grande
influéncia na Fiabilidade e € um
dos seu principais indicadores. A
sua unidade representativa é
em horas (ou ciclos) e quanto
mais elevado for o MTBF maior
serd também a Fiabilidade do
componente. A relacdo enfre
Fiabiidade de MTBF pode ser
expressada  matematicamente
por: (Torell & Avelar, 2010)

t
R(h)=e vmer)

No estudo estafistico da frota
da SATA Air Acores, utilizou-se
como fator de fiabilidade as
remocoes prematuras (UR -
Unschedules Removals) e a

respetiva faxa - URR
(Unscheduled Removal Rate).

- Remocodes de componentes
ndo programadas - Um dos
pontos mais relevantes num
Programa de Fiabilidade. A taxa
de remocdo ndo programada
de componentes (URR) mostra-
nos duma forma mais clara a
quantidade de componentes
removidos prematuramente por
mil horas de voo e define-se por
(Bombardier, 2016):

Rem

O Trem em ftriciclo é retrdtil e
fem uma instalagcdo em dupla
roda. O trem principal recolhe
para trds e para dentro de
ambas as Nacelles, enquanto
que o trem do nariz recolhe
para a frente, para denfro do
poco do trem colocado no nariz
da fuselagem.

Se o sistema de extensdo do
Trem de Aterragem falhar, existe
um sistema de emergéncia que
pode ser Utilizado.  Existe
também um sistema de

pcdes Prematuras

URR=1000*

Horas de Operacdo*Quar

DESCRICAO DOS SISTEMAS
EM ESTUDO

Os sistemas hidrdulicos principais
e auxiliar sGo responsdveis por

z\

ATA29#2

97.89%

o
Tt

ATA29#1

Figura 1 - Diagrama de Bloco

fornecer energia hidrdulica aos
sistemas e componentes
assistidos hidraulicamente.

@) Dash 8 Q400 tem
incorporados quatro sistemas
hidrdulicos sendo que trés deles
sdo principais e o restante é
auxiliar. Todos estes sistemas
utilizam fluido hidrdulico de éster
de fosfato.

Os sistemas No. 1 e No. 2
providenciaom energia para

operar:
e  Confrolos de Voo
e Trem de
Aterragem
e Direcdo do Trem
do Nariz
e  Sistemas de
Travagem
O sistema  hidrdulico No. 3
fornece  energia para  0s

elevadores da esquerda e da
direita e o sistema hidraulico
auxiliar para o sistema  de
extensdo do trem de aterragem
de emergéncia.

O Trem de Aterragem do Dash 8
Q400 é eletricamente
controlado, operado
hidraulicamente e bloqueado
mecanicamente.

fidade de Componentes por Aeronave

verificacdo de blogueio do
Trem extendido.

CALCULO DA FIABILIDADE

ATA32MAIN

ATA32EMER.

s do subsistema Extensao do Trem de Aterragem

‘Um sistema € um conjunto de
elementos de um género ou
outro que, juntos,
desempenham alguma funcdo
ou possibilitam algum resultado
desejado.’ (Kinisson, 2004)

O estudo da Fiabilidade de
sistfemas de aeronaves fem uma
grande contribuicGo para a
diminvicdo dos acidentes e
incidentes na indUstia  da
aviagdo. ‘A falha dum sistema
ou componente é a terceira
maior

causadora de acidentes mortais
na industria aerondutica’ cita
(Georgiev, 2013).

Diferentes sistemas obrigam a
diferentes niveis de fiabilidade e
por isso por vezes s@o
organizados em série e em
paralelo ao mesmo tempo para
que se possa obter o nivel de
Fiabilidade étimo e adequado
ao sistema.

O cdlculo da Funcdo
Fiabilidade - Extensdo do Trem
de Aterragem, foi feito tendo
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em conta 05 principais
componentes  dos  sistemas
ATA29 e ATA32 que intervém de
forma ativa neste subsistema.

O diagrama de blocos deste
subsistema € o seguinte:

Aqui, temos que a Fiabilidade é:

R = [1-(1-Rata29#2)* (1 -Rata9s1)1*
[1-C1-Rarasoman) *(1-Ratazoemer )]

R= RATAQ?TOTAL * RATA32TOTAL

R =0.9789*0.9897
R = 0.9688~96.88%

ESTUDO  ESTATISTICO DA
FIABILIDADE DA FROTA DA
SATA AIR ACORES

O estudo estatistico da
fiabiidade da frota de Dash 8
Q-400 da SATA Air Acores, teve
como principal objefivo @
construcdo de um  grdfico
(relativo aos 10 componentes
com maior URR) que tivesse nele
incluido: Uma curva de URR
média, uma curva de UR e dois
niveis de alerta.

Como vimos anteriormente,
uma frota com poucas
aeronaves deve tfer um
fratamento estatistico
adequado. Por este motivo,
propde-se segundo Verma,
Gagliardi e Ferrefti  (2009)

calcular-se a URR média tendo
por base os anos de 2014 e de
2015 tornando os  dados
estatisticos mais densos e
portanto uma melhor amostra
estatistica.

Este cdiculo da média foi feito
da seguinte forma:

Fiabilidade (Més de 2015)=
Média (Més de 2015;Més de 2014)

Ainda segundo ©0s mesmos
autores, este fipo de método
ajuda ainda a obter resultados
‘mais robustos’ e estes
‘aumentam a precisdo dos
resultados, ajudam a suavizar as
tendéncias a curto prazo e
ajudam na relacdo entre os
outros elementos em estudo’.

Os niveis de alerta foram
calculados tendo em conta as
equacoes:

ALERT#1=Média(URR12Meses)
+3*Desvio Padrdo(URR12Meses)

ALERT#2=Média(URR12Meses)
+2*Desvio Padrdo(URR12Meses)

Para o efeito deste artigo serdo
apresentados os grdficos dos
dois componentes menos fidveis
na frota da SATA Air Acores

assim como um breve
comentdrio.
ARCDU 23-81-01
1,000
.
I‘O,SOO
=
= 0,600
o
o
o
0,400
(]
o
@
& 0,200
S
0,000 f f | .
Te) o o n n n n
9 09 9 9 9 9 4
cC > = = v < =S
s 2 gg g3
e ALERTA#1 ALERTA#2 emflimt
Comentdrio:  Neste  grdfico

podemos ver que existem dois
picos de UR que originam um
aumento gradual de URR no
més de Marco e Novembro
respetivamente. A curva de URR
média acaba por ultrapassar
ambos os niveis de alerta, tendo
ultrapassado o nivel de alerta#1
no inicio do ano, por este
motivo esta é uma unidade a
ser monitorizada e
possivelmente investigada para
futuras correcoes.

Comentdrio: Ambas as curvas
mantiveram-se abaixo dos niveis
de alerta durante todo o ano.
Através da andlise destes dados
e da descricdo do componente
e embora este seja um dos
componentes com maior URR
este ndo constitui um problema
para a seguranga operacional
devido & sua funcdo.

Através da Andlise dos grdficos
4 conseguimos
ver que a

cada
3. aumento de

€
g UR

%

o

=
corresponde
0 um
ﬁl Q 2 2 2 aumento
S 3 3 g & gradual ou
© c © mais
URR Average === UR acentuado

de URR média consoante a
densidade de UR. Esta andlise é
também importante porque nos
permite verificar a importancia
dos niveis de alerta estipulados
que representam valores de
referéncia, que ao serem
ulfrapassados, pode-se  dar
inicio a uma segunda fase do
estudo, as acodes corretivas e
monitorizagdo das mesmas.

Estas medidas corretivas podem
passar pela incorporacdo de SB
(Service  Bulletin),  alteracdes
diretfamente no PMA a tarefa de
manufencdo e se muda as

inspecdes e limpezas mais
BREWER, COFFEE 25-32-06 regulares.
CONCLU
1,000 ; 1 3 sOEs
4
10,800 Do
= - primeiro
20,600 il 2%' estudo,
§ £ pode-se
@ concluir
&,400 - 12 que a
2 ) associag
,200 - do  dos
compone
0,000 1 | =i : 0 ntes e dos
299393333333 orios
c > 5 5 ® € S|l o9 B 8 =2 N sistfemas
s & g8 £ 2 g 3 3 2 g d&-n0s
g ALERT#1 ALERT#2 uma

visdo global da fiabilidade dos
mesmos e que componentes
confribuem para uma menor
fiabilidade e por este motivo
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devem ser monitorizados ou até
mesmo removidos/substituidos.
Este estudo apresenta-se como
inovador na medida em que
aplica diretamente a férmula
da figbiidade num caso
concreto e nos dd a ideia de
como a fiabilidade de um
componente pode afetar o
funcionamento de todo o
sistema.

Em relacdo ao estudo
estatistico, podemos afirmar
que a escolha de uma URR
média em relacdo a URR
referente a um ano, dd-nos
resultados  mais  conclusivos,
uma vez que a curva de URR
média ndo é tdo acentuada e
ndo ultrapassa o nivel de alerta
tantas vezes como a referente a
um ano.

O estabelecimento de novos
niveis de alerta representa uma
inovacdo e um ponfo de
partida para préximas andlises
dos componentes menos fidveis
desta frota. Deste estudo retira-
se que o nivel de Alerta#1 é o
mais adequado poi, embora
ambos os niveis tenham gerado
resultados idénticos, este
garante-nos mais seguranca e
mais fiabilidade.

No geral, conclui-se que a
monitorizagdo constante da
fiabiidade dos sistemas e
componentes,para  além de
safisfazer a regulamentacdo a
ele associada permite-nos
também identificar 0s
componentes que inferferem
com o despacho; identificar
componentes que carecem de
atualizacdo, susbstituicdo ou

remocdo; identificar
componenfes nos quais se
devem adotar medidas

especificas de manutencdo;
perceber que alteracoes
devem ser feitas ao PMA de
forma a diminuir o niUmero de
componentes  com menor
fiabilidade; dd-nos também a
possibilidade de ajustar os sfocks
de unidades rotdveis ou ndo
tendo em conta os vdrios
indicadores de fiabilidade
como o MTBUR.
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