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    APRESENTAÇÃO


    Ao longo da minha carreira na aviação, tive o privilégio de manter duas carreiras paralelas, uma como piloto e outra como engenheiro e mecânico de manutenção aeronáutica. Embora muitas vezes sejam vistos em “universos” diferentes, os dois grupos dividem uma preocupação comum, desde o início de suas carreiras, que é a segurança de voo. Ambos possuem responsabilidades com relação à aeronavegabilidade de uma aeronave, porém o foco da formação e dos treinamentos tende a ser muito específico para cada função, gerando, muitas vezes, certo “ruído” e dificuldade na comunicação. O objetivo deste livro é facilitar a sobreposição destes conhecimentos, trazendo aos mecânicos, pilotos e a todos os interessados os conceitos fundamentais da manutenção aeronáutica de forma simples e direta, proporcionando assim um ganho na clareza desta comunicação.


    Para fluidez do texto, foram denominados como operadores comerciais ou aviação comercial aqueles regidos tanto pelo RBAC 135 como pelo RBAC 121, e como operadores privados ou aviação geral aqueles regidos pelo RBAC 91. Em alguns tópicos, para clareza das informações, essas operações foram divididas, enquanto em outros não houve essa necessidade.


    A bagagem mais preciosa que um profissional pode possuir é seu conhecimento. Este trabalho pretende dar uma pequena parcela de contribuição para que a aviação continue sendo sempre motivo de orgulho para todos que, por meio dela, exercem suas atividades profissionais. Aproveitem a leitura!
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    1. INTRODUÇÃO AO CAPÍTULO 1


    Porque fazemos manutenção? A resposta, no caso da aviação, é tão óbvia quanto complexa. A segurança da operação sempre deve estar em primeiro lugar, mas a aeronave deve ter uma disponibilidade que justifique os custos associados, de modo a ser interessante para o operador. Esse conflito está sempre presente, e o grande desafio na manutenção aeronáutica é ser eficiente mantendo a eficácia.


    Todas as máquinas sofrem desgaste, porém na aviação uma falha ou mau funcionamento muitas vezes não gerará somente um prejuízo material ou financeiro. O estado atual de planejamento e execução da manutenção segue critérios rígidos, e o entendimento da evolução desses critérios é fundamental para a compreensão adequada das demandas e da complexidade da atividade.


    Neste primeiro capítulo,serão apresentadas as principais definições e os conceitos básicos de manutenção em geral para, em seguida, ingressar nos domínios da manutenção aeronáutica e seu “idioma” tão particular e necessário para os assuntos posteriores.


    1.1 MANUTENÇÃO – CONCEITOS GERAIS


    A manutenção em geral pode ser definida como a ação ou conjunto de ações que visa manter, sustentar, consertar ou conservar alguma coisa.Essas ações podem ser divididas, de modo bastante generalizado, em preventivas ou corretivas.Veremos mais à frente que essas ações básicas se subdividem conforme a complexidade e o propósito da máquina e/ou sistema.
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    Figura 1 – Manutenção Aeronáutica


    Mas, antes, vamos falar a respeito da manutenção em si. Por que fazer manutenção?


    Um dos pilares de alguns ramos da engenharia é a termodinâmica, que, resumidamente, pode ser definida como o estudo das relações entre calor, trabalho e outras formas de energia, alémda transformação de um tipo de energia em outra. E, dentro desse ramo da física, existe um conceito muito interessante, que é a entropia, sendo esta a principal motivadora das ações de manutenção.


    Sempre que energia é aplicada a um sistema, visando à execução de um trabalho, a energia que esse sistema entregaé sempre menor do que a aplicada. Partindo do pressuposto de que, na natureza, nada se perde, nada se cria, e tudo se transforma (Lavoisier), temos a Primeira Lei da Termodinâmica, que, basicamente, diz que um sistema não pode criar ou consumir energia, e, sim,apenas a armazenar ou transferi-la. A energia total permanece, porémuma fração dela não se transforma em trabalho –os primeiros acadêmicos a estudarem esse fenômeno a chamaram de energia indisponível.Uma parte dessa energia indisponível pode ser atribuída à fricção, ao atrito e a outras perdas mecânicas, mas, mesmo assim, não explicaria toda a diferença entre a entrada e a saída de energia. Esse resíduo foi chamado de entropia e explica a diferença entre um sistema teórico e o sistema físico, funcionando na prática. Devido a essa diferença, é impossível projetarmos uma máquina com 100% de eficiência.


    A entropia, a princípio, mede o grau de desorganização e incerteza, e,ao observarmos um sistema isolado, estas estarão sempre aumentando, ou seja, a tendência natural é a desordem e a deterioração.
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    Figura 2 – Entropia


    Contudo, o que é importante para nós ao falarmos de manutenção é entender que, aceitos os princípios acima, nenhumsistema, por mais perfeitos que sejam o seu projeto, a sua construção e a sua operação, escapará da entropia. Seja pelo uso ou pela falta de uso, haverá desgaste e/ou degradação.O principal objetivo da manutenção é combater o aumento natural da entropia ao longo da vida de um sistema, máquina ou componente.


    A eficiência de 100% é impossível, como já comentamos. Vamos partir, então, da eficiência possível de um sistema. Conforme o tempo, muitas vezes, independentemente da utilização, essa eficiência irá diminuindo. Observe a figura a seguir:
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    Figura 3 – Atividades de manutenção versus entropia


    Ao estabelecermos um nível, a partir do qual haverá uma intervenção de manutenção visando restaurá-lo ao nível original de eficiência, estamos realizando MANUTENÇÃO PREVENTIVA. Esta é realizada por meio de intervalos previamente estabelecidos e impede a deterioração a níveis nãooperacionais.
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    Figura 4 – Manutenção Preventiva


    O que também pode ocorrer é uma rápida degradação devido às quebras ou à utilização nãoprevista. A correção dessa situação envolve o ajuste, a substituição ou a restauração de um sistema, ou partes dele, e é chamada de MANUTENÇÃO CORRETIVA.
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    Figura 5 – Manutenção corretiva


    Conforme a utilização, os intervalos e tipos de manutenção serão mapeados e alterados de modo a refletir o real comportamento na utilização prática. Um bom sistema apresenta um equilíbrio entre manter-se eficiente e exigir manutenção entre intervalos razoáveis, pois intervalos mais frequentes representam indisponibilidade e maiores custos.Esse conceito de entropia afeta as nossas vidas diretamente.Em nossas atividades cotidianas, estamos constantemente gerenciando e combatendo a entropia, desde a organização doméstica até a manutenção aeronáutica ou industrial.


    1.2 AERONAVEGABILIDADE


    Esse termo pode ser definido de duas maneiras. A primeira é a definição etimológica, presente em um dicionário. Como muitos termos utilizados em aviação, sua origem provém da náutica, e “navegável” significa a capacidade de navegar, aquilo que oferece condições seguras para a navegação.


    Em aviação, o significado é o mesmo, porém, obviamente, para a navegação aérea. Em uma adaptação livre, os dicionários técnicos basicamente definem aeronavegabilidade como a qualidade de uma aeronave, ou dos componentes dela, de possuir os requisitos necessários para o voo seguro, dentro de certos limites. Como veremos, esses limites são de especial importância para a manutenção aeronáutica.


    A segunda maneira de definir o termo aeronavegabilidade se refere àsua definição legal e ao que isso significa para a manutenção aeronáutica. De acordo com o glossário da Agência Nacional de Aviação Civil (ANAC), “Aeronavegabilidade é o estado de segurança para uso em voo. É a situação de uma aeronave na qual sua estrutura, grupo motopropulsor etc., cumprem com os requisitos para os quais foram projetados”, ou de acordo com a International Civil AviationOrganization (ICAO) em seu Anexo 8 (Aeronavegabilidade), “The status ofanaircraft, engine, propellerorpartwhen it conformsto its approved design andis in a condition for safe operation” (em uma tradução livre, o estado de uma aeronave, motor, hélice ou componente quando este está em conformidade com o projeto aprovado e em uma condição segura de operação).


    O projeto de tipo é elaborado pelo fabricante e submetido a ensaios e testes. Esse projeto pode ser de uma aeronave, motor ou hélice. Caso o produto esteja seguro e de acordo com os requisitos legais, ele é aprovado pela autoridade aeronáutica e poderá ser utilizado. Entre os requisitos está a elaboração de documentação técnica, incluindo o programa de manutenção, o qual deve ser cumprido dentro dos intervalos aplicáveis para que o produto permaneça aeronavegável. O processo de homologação de um produto aeronáutico será apresentado no Capítulo 2.


    1.3 MANUTENÇÃO AERONÁUTICA


    Asegurançae aconfiabilidade têm papel central na definição das práticas e estratégias de manutenção aeronáutica. Em se tratando da aviação comercial, podemos também listar alguns objetivos secundários, mas entre os principais talvez estejam a maior disponibilidade possível da aeronave e o controle dos custos envolvidos na execução das ações de manutenção, tornando a atividade economicamente viável.


    As primeiras licenças de mecânico de manutenção aeronáutica foram emitidas em 1927 nos Estados Unidos, assim como as primeiras diretrizes para a certificação de aeronaves. Com relação à manutenção, porém, como ainda não havia padronização no projeto ou na construção das aeronaves, cada operador ou profissional empregava práticas e soluções próprias com relação à manutenção corretiva ou preventiva, muitas vezes alterando a configuração original.Também ainda não havia a obrigatoriedade de registro formal dos reparos e/ou substituições realizadas, ato importantíssimo para um adequado mapeamento de ciclo de vida e padronização das ações.
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    Figura 6 – Manutenção aeronáutica nos anos 1920


    A manutenção era realizada conforme a necessidade ou em intervalos definidos empiricamente, quando então a aeronave era praticamente reconstruída, revisando-se todos os seus componentes principais. Essa abordagem, além do risco inerente, exigia muito tempo e esforço logístico, pois, muitas vezes, as aeronaves sofriam quebras em locais sem apoio ou de difícil acesso.


    Conforme as aeronaves foram ganhando popularidade como meio de transporte para passageiros e cargas, bem como sua complexidade foi aumentando, houve a necessidade do desenvolvimento e introdução de novas técnicas e estratégias para se manter, como já comentado, um nível adequado de segurança e disponibilidade, pois, embora positiva, a multiplicação de operadores e operações trouxe desafios com relação à qualidade e à periodicidade das ações de manutenção.


    O Air CommerceAct, de 1926, novamente uma iniciativa norte-americana, estipulou a confecção de manuais de manutenção pelos fabricantes e o registro das ações realizadas. Um dos maiores reflexos dessa mudança foi a geração de um banco de dados de problemas e soluções, o que possibilitou uma análise ampla e em diversas condições de operação por parte das autoridades e fabricantes.A partir daí, houve uma evolução em direção à padronização e à organização das boas práticas no projeto e na operação.


    Em 1936, foi fundada a Air TransportAssociationofAmerica (ATA), uma associação das companhias de transporte aéreo norte-americana visando defender os interesses desse modal relacionados ao governo, aos fornecedores e aos fabricantes. A ATA, hoje conhecida como Airlines for America, teve um papel fundamental na organização das práticas e dos processos que, após necessárias modificações e desenvolvimentos, são utilizados até hoje na indústria.


    Dentre as contribuições mais importantes está a publicação, em 1956, do sistema de referência conhecido como ATA 100. Este divide a aeronave em diversas “partes” e as identifica com um número específico, de modo a padronizar as referências utilizadas pelos diversos fabricantes de aeronaves e/ou componentes, ou seja, os capítulos e as subdivisões serão os mesmos para um Boeing 737 ou um Cessna 152.
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    Figura 7 – Hangar de manutenção


    Desenvolvida inicialmente para as aeronaves comerciais, com o tempo, todos os fabricantes de aeronaves leves também adotaram a norma ATA 100.Vamos apresentar, a seguir, a organização básica desse sistema.


    A principal divisão separa a aeronave em:


    • Aircraft General;


    • Airframe Systems;


    • Structure;


    • Power Plant.


    As tabelas a seguir contêm os principais capítulos para aeronaves de asa fixa.
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    Figura 8 – Divisão dos sistemas de acordo com o padrão ATA 100


    Essa norma previu, inicialmente,cem capítulos, sendo que em cada um deles há subdivisões em seções, assuntos e tarefas, conforme o exemplo a seguir.
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    Figura 9 – Apresentação dos sistemas e atividades de acordo com o padrão ATA 100


    Atualmente, os fabricantes e os operadoresjá evoluíram desse modelo original, utilizando o padrão ATA iSpec 2200, a fim de permitir a digitalização das informações e dos processos.Há também o padrão Joint Aircraft System/Component (JASC), utilizado pela Federal AviationAdministration (FAA) e por outras Autoridades Aeronáuticas por ser uma referência independente de organizações privadas. A maioria das autoridades regulatórias,porém,ainda utilizam a lógica acima para a documentação operacional (MinimumEquipmentList–MEL, por exemplo), e a interface para as tripulações e equipes de manutenção ainda permanece basicamente a mesma.


    A International Civil AviationOrganization/Organização da Aviação Civil Internacional (ICAO/OACI) é uma agência especializada da Organização das Nações Unidas (ONU) que, por meio de seu Conselho, desenvolve princípios e técnicas para a aviação civil mundial na forma de padrões, recomendações e requisitos.


    O Brasil, como membro fundador da ICAO e signatário da Convenção de Chicago (1946), deve tomar as medidas necessárias para que as atividades da aviação civil estejam de acordo com esses padrões e requisitos. A ANAC e o Departamento de Controle do Espaço Aéreo (DECEA) são os órgãos designados pelo Estado brasileiro para o cumprimento detais regras,conforme os meios disponíveis, e, no caso da ANAC, a concepção e a publicação da regulamentação aplicável deve seguir as normas e procedimentos oriundos da ICAO, com as devidas adaptações, caso necessário.


    O Código Brasileiro de Aeronáutica (CBA) é a principal referência legal para a aviação no Brasil, porém este é complementado por leis especiais, decretos e normas sobre assuntos específicos. Atualmente, conforme a Lei n° 11.182, que criou a ANAC em 2005, os regulamentos publicados são denominados Regulamentos Brasileiros da Aviação Civil (RBAC), porém ainda estão em vigor alguns Regulamentos Brasileiros de Homologação Aeronáutica (RBHA), estes publicados quando o órgão regulador da aviação civil era o Departamento de Aviação Civil (DAC), extinto em 2006, quando suas funções foram totalmente absorvidas pela ANAC. Os RBAC são complementados por Instruções Suplementares (IS), as quais visam esclarecer, detalhar e orientar a aplicação de requisito existente em RBAC, conforme a Resolução N° 30 de 2008 da ANAC.


    É importante também diferenciarmos as categorias de registro adotadas pela ANAC para as aeronaves brasileiras, pois, conforme a classificação, existem diferentes prerrogativas para a manutenção preventiva e/ou corretiva. Quando uma aeronave é produzida ou importada, o proprietário ou operador deve solicitar a sua matrícula no Registro Aeronáutico Brasileiro (RAB), que é a identificação individual conforme fabricante, modelo e número de série, e, após a conclusão do processo, será emitido o Certificado de Matrícula (CM). É importante ressaltar que o CM não garante nem tem vínculo com a condição de aeronavegabilidade da aeronave.


    O RAB, conforme a Resolução n° 293 de 19 de novembro de 2013, divide as aeronaves em basicamente duas categorias, pública ou privada, utilizando os códigos a seguir.


    • Aeronaves Públicas:


    o  Administração Direta Federal (ADF);


    o  Administração Direta Estadual (ADE);


    o  Administração Direta Municipal (ADM);


    o  Administração Direta Distrito Federal (ADD);


    o  Instrução (PIN);


    o  Experimental (PEX);


    o  Histórica (PUH);


    o  Administração Indireta Federal (AIF);


    o  Administração Indireta Estadual (AIE);


    o  Administração Indireta Municipal (AIM);


    o  Administração Indireta Distrito Federal (AID).


    • Aeronaves Privadas:


    o  Serviço Aéreo Especializado Público (SAE);


    o  Serviço Transporte
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    1.4 TERMOS E DEFINIÇÕES


    

    1.4.1. Aprovação para Retorno ao Serviço (Maintenance release)


    

    1.4.2. Boletins Especiais de Aeronavegabilidade (BEA)


    

    1.4.3. Boletim de Serviço (BS)


    

    

    1.4.4. Certificado de Tipo (CT)


    

    1.4.5. Certificado de Aeronavegabilidade (CA)


    

    

    1.4.6. Componente


    

    1.4.7. Componente Controlado


    

    1.4.8. Certificado de Verificação de Aeronavegabilidade (CVA)


    

    1.4.9. Diretriz de Aeronavegabilidade (DA)


    

    

    

    

    1.4.10. Inspeção


    

    1.4.11. Inspeção Anual ou de 100 horas
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    1.4.12. Item de Inspeção Obrigatória (IIO)


    

    1.4.13. Programa de Inspeções Progressivas (PIP)


    

    1.4.14. Produto Aeronáutico


    

    

    

    

    

    

    

    1.4.15. Programas de Confiabilidade


    

    

    1.4.16. Reconstrução


    

    1.4.17. Reparo


    

    1.4.18. Grande reparo


    

    1.4.19. Pequeno reparo


    

    1.4.20. Retrofit


    

    1.4.21. Revisão Geral (Overhaul)
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    1.4.22. Manutenção de Linha e “Heavy”
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    1.4.23. Programa de Manutenção


    

    

    1.4.24. Programa de Manutenção do Operador


    

    1.4.25. Service Letters (SL)


    

    1.4.26. Tarefa de Manutenção Crítica


    

    1.4.27. Vistoria Técnica


    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    1.5 CONCLUSÕES IMPORTANTES DO CAPÍTULO 1
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    https://www.afrc.af.mil/News/Photos/igphoto/2000871340/
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    Produzida pelo autor


    Figura 84


    Photo by Donna Burton - Office of Air and Marine (OAM) Pilot Robert Smith goes through his pre-flight inspection checks on an A-Star helicopter at McAllen Air Branch on September 23, 2013 - The appearance of U.S. Department of Defense (DoD) visual information does not imply or constitute DoD endorsement.


    https://www.flickr.com/photos/cbpphotos/11935470766


    Figura 85


    Photo by U.S. Navy - The appearance of U.S. Department of Defense (DoD) visual information does not imply or constitute DoD endorsement.


    https://media.defense.gov/2016/Nov/21/2001670863/-1/-1/0/161108-F-XF990-0113.JPG
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    Public Domain


    https://www.pxfuel.com/en/free-photo-oybsa
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