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O_bjetivo

Apresentar a audiéncia o estudo de confiabilidade referente a
avaliacao do programa de manutencao hard time do trem de
ouso auxiliar das aeronaves C-95M da Forca Aérea Brasileira
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SISCONF (ICA 400-21)
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Estrutura sistémica, definida no ambito
do Sistema degMaterial Aeronautico e
Bélico (SISMAB), composta por diversos
elos gerenciais e executivos com
competéncias especificas, cuja finalidade
€ aumentara disponibilidade e reduzir 0s »
custos de suparte logistico de S|stemas
itens.e ¢0mpo ente/ég dasAeronave€
Armamentos Simuladores e “
Equamentos de Apoio de Solo (EAS) do
COMAER, por meio da aplicacao de
processos de Manutencao Centrada na
Confiabilidade (MCC).

i
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SISCONF (ICA 400-21)

ORGAO CENTRAL DIRMAB
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SISCONF (ICA 400-21)
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SISCONF (ICA 400-21)
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SISCONF (ICA 400-21) v -2 |

Estrutura da TENG no PAMALS

o

Subdivisé@o de Engenharia (TENG)
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TENG

| TRANSPORTE |

TRANSPORTE TREINAMENTO ESTUDOS E PROJETOS
(C-95, C-97, C-98, 1U-93A) (T-25, T-27, A-29, SSS) (PB, TR, TRANSCRICOES DE PANE)
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SISCONF (ICA 400-21)

Algumas funcdes dos orgaos executivos

Participar dos seminarios e simpo0sios
patrocinados pela Agéncia Central, expondo
0s resultados obtidos e propondo atualizacoes na
metodologia e nas diversas normas, manuais

® técnicos e documentacédo do SISCONF;
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SISCONF (ICA 400-21)

Algumas funcdes dos orgaos executivos

Identificar e propor a TENG as alteracdes no plano
de manutencéao do sistema, iterm ou componente,
caso a analise de MCC indique essa necessidade;

Participar dos seminarios e simpo0sios
patrocinados pela Agéncia Central, expondo
0s resultados obtidos e propondo atualizacoes na
metodologia e nas diversas normas, manuais

® técnicos e documentacédo do SISCONF;
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SISCONF (ICA 400-21)

Algumas funcdes dos orgaos executivos

Participar dos seminarios e simpo0sios
patrocinados pela Agéncia Central, expondo
0s resultados obtidos e propondo atualizacoes na
metodologia e nas diversas normas, manuais

® técnicos e documentacédo do SISCONF;

Copyright © PAMALS 2022 — Todos os direitos reservados

Identificar e propor a TENG as alteracdes no plano
de manutencéao do sistema, iterm ou componente,
caso a analise de MCC indique essa necessidade;

Orientar as Oficinas e Linhas de
Revisdo sobre a importancia do
correto cadastramento dos dados de
falha no SILOMS, durante a realizacao
dos procedimentos de manutencao.
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Analise de
confiabilidade do Trem
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Analise de confiabilidade do Trem de Pouso Auxiliar
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ltem objeto de Estudo (MSI)

Trem de Pouso Auxiliar das aeronaves C-95

Referéncias utilizadas

BT AF 16-1179 C-95 179 - Boletim itens controlados das
aeronaves C-95

BT AF 04 1056 C-95 156-REV1 - Plano de manutencao das
aeronaves C-95

PT 110/939 — Plano de manutencédo on condition dos Trens de

Pouso principal de auxiliar das aeronaves EMB-110

OT 1C-95-4-4 — Lista de pecas por grupo do sistema hidraulico
M480A — Reliability Centered Maintenance (RCM) — ReliaSoft
Corporation

G400 — Fundamentos dos Modelos e Analises de Dados da
Engenharia da Confiabilidade — ReliaSoft Corporation

by Systecon

orus

O item Trem de Pouso Auxiliar das aeronaves C-95 da Forca Aérea

Brasileira tem sido objeto de observacao constante dos mantenedores suite
dessas aeronaves, ja que nao tem oferecido aquilo que se espera em

termos de qualidade de sua operac&o. HA tempos é considerado um ReliaSoft
item critico na frota por seu elevado numero de emergéncias nem

sempre atendidas pelas cadéncias de producao das oficinas internas e @ WElBU LL++

externas (empresas contratadas).
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| audos Técnicos

Trem de Pouso Auxiliar das aeronaves C-95

_” o
AEROFLAP E)021°2 nava Dentre as 22

solicitacOes de Laudos

Bandeirante da FAB faz pouso “de  Ayizo da FAB faz pouso forgado em Lagoa Teécnicos do projeto A7,
barriga” em Parnamirim (RN) Santa 16 sdo referentes a

e @ o s e 2 algum incidente com o
® trem de pouso.
Isso equivale a um

percentual de /3% de

todas as solicitacoes
dos ultimos 5 anos.
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Analise dos PN'’s de trem de pouso

Trem de Pouso Auxiliar das aeronaves C-95

PLJ1463R
(RELATORIO DE LOCALIZACAQO DE
NUMEROS DE SERIE DE UM
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Relatorio de Emergéncias (SUP0451R1)

Trem de Pouso Auxiliar das aeronaves C-95

emergéncias abertas entre 2010 e 2020, uma media de 55,6 por ano. B IPLR  AIFP

39 I I I . I I

2010 2010 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
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Relatorio de Emergéncias (SUP0451R1)

Trem de Pouso Auxiliar das aeronaves C-95
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Relatorio de Emergéncias (SUP0451R1)

Trem de Pouso Auxiliar das aeronaves C-95
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Relatorio de Emergéncias (SUP0451R1)

Trem de Pouso Auxiliar das aeronaves C-95
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m FCDD’s com dados de falha em um
periodo de 8 (oito) anos de analise.

Aquisicao de dados de falQa (ENG0314P)
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Aquisicao de dados de faIQa (ENG0314P)

m FCDD’s com dados de falha em um
periodo de 8 (oito) anos de analise.




Aquisicao de dados censurados (CTR62228P)

Trem de Pouso Auxiliar das aeronaves C-95

4 Data with Right Censoring (Suspensions) - @
Sampe = INSPECOES N

Unit 1 >»  Running ° BS 110-32-0088
Unit 2 ¢ Failed (inspecao tubo giratorio 12M)
Unit 3 ¢ Failed
Unit 4 >»  Running 'yl | T AF 04 083 C-95 023
Unit 5 ¢ Failed (recuperacao tubo giratorio 36M)
Unit6 ¢ fFailed M TBO 4000P (PAMAAF)

Time
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Teste de aderéncia

Trem de Pouso Auxiliar das aeronaves C-95

W T VWV — =S ———

w' Teste de Aderencia

6 |Logistica
7 Loglogistica
.8 |Gumbel

0 AN

_ Distribuicdo RAVGOF @ RAVPLOT @ RLKV DESV
| 1 l [y
1 Exponencial-1P 2 3 250
2 Exponencial-2P 3 2 250
'3 Normal 6 7 660

|

SEIPAMMILS

O meétodo de interacao utilizado foi o MLE
(Maximun Likehood Estimation) tendo em
vista a presenca consideravel de dados
censurados na analise.

p-1 B
Fry =" <Z> e
n\n

ReliaSoft
O WeEBULL++
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Probabilidade de falha

Trem de Pouso Auxiliar das aeronaves C-95

RefiaSoft Weibull++ - www, ReliaSoft.com
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Conflabilidade

Trem de Pouso Auxiliar das aeronaves C-95
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= PANAILS

Taxa de Falha

Trem de Pouso Auxiliar das aeronaves C-95

RefiaSoft Weibull++ - www.ReliaSoft.com
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Taxa de Falha

Trem de Pouso Auxiliar das aeronaves C-95

RefiaSoft Weibull++ - www.ReliaSoft.com
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Taxa de Falha

Trem de Pouso Auxiliar das aeronaves C-95

RefiaSoft Weibull++ - www.ReliaSoft.com
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Taxa de Falha

Trem de Pouso Auxiliar das aeronaves C-95

RefiaSoft Weibull++ - www.ReliaSoft.com
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Taxa de Falha

Trem de Pouso Auxiliar das aeronaves C-95

fiaSoft Weibull++ - www,ReliaSoft.com
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Conflabilidade no TBO atual e do fabricante

ad

Confiabilidade entre 500 e 9000 pousos para o trem de pouso auxiliar
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Conflabilidade no TBO atual e do fabricante

ad

Confiabilidade entre 500 e 9000 pousos para o trem de pouso auxiliar
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Conflabilidade no TBO atual e do fabricante

ad

Confiabilidade entre 500 e 9000 pousos para o trem de pouso auxiliar
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Metodologia MSG-3

Trem de Pouso Auxiliar das aeronaves C-95

MSI
IDENTIFICADO

(TREM DE POUSO
AUXILIAR)

FORMULARIOS MSG-3

FALHAS FUNCIONAIS
EFEITOS DE FALHAS
CAUSAS DE FALHAS
ANALISE NIVEL 1
ANALISE NIVEL 2
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Metodologia MSG-3

Trem de Pouso Auxiliar das aeronaves C-95

Failure Mode, Effects and Criticality Analysis (FMECA)

Shimmy Folga na Cremalheira
Permitir a correta  N&o permitir de forma
operacéo de pouso e corretaaoperacao de
decolagem da pouso e/ou decolagem
aeronave C-95 da aeronave C-95 Vazamento Acumulador ndo segura pré-
carga
Categorias de falha
5: evidente e afeta a seguranca, tarefa ou reprojeto mandatorio;
6: evidente e afeta a operacéo, tarefa ou reprojeto desejavel, — \/
7: evidente e tem efeito econdmico, tarefa ou reprojeto desejavel, x
. ;. L]
8: oculto e afeta a seguranca, tarefa ou reprojeto mandatorio;
9: oculto e tem efeito econémico, tarefa ou reprojeto desejavel.
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Metodologia MSG-3

Trem de Pouso Auxiliar das aeronaves C-95

MSI: TREM DE POUSO AUXILIAR (PN: 110P2-410-20)

Vibracdes excessivas no trem de pouso
auxiliar séo evidentes e podem ser
detectadas pela tripulacédo no pouso ou
decolagem.

1) A falha é evidente para a tripulacéo? SIM

Shimmy pode guinar a aeronave para um
SIM dos lados e causar impactos da aeronave
diretamente com o solo

2) A falha pode afetar a seguranca (em voo ou
solo)?

Vibragbes excessivas detectadas impedem

3) A falha afeta a capacidade de operacéo? SIM V00

Acidentes envolvendo esse tipo de falha
SIM podem danificar seriamente a estrutura da
aeronave.

4) A falha pode ter impacto econémico
significante?
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Metodologia MSG-3

Trem de Pouso Auxiliar das aeronaves C-95

Uma tarefa de lubrificacéo é aplicavel e efetiva?

B A0 BN

Um check para verificar a operacéo é aplicavel e

efetivo?

Uma inspecgédo ou check funcional para detectar a
degradacéo da funcéo é aplicavel e efetivo?

B A0 I

Uma tarefa de restauracao para reduzir
a taxa de falha é aplicavel e efetiva?

B A0 B

Uma tarefa de descarte para evitar falhas
ou reduzir a taxa de falha é aplicavel e efetiva?

lubrificacdo ou
reposicao
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Metodologia MSG-3

Trem de Pouso Auxiliar das aeronaves C-95

o Uma tarefa de lubrificacéo € aplicavel e efetiva?

B A0 B

Um check para verificar a operacéo é aplicavel e

efetivo?

Uma inspecgédo ou check funcional para detectar a
degradacéo da funcéo é aplicavel e efetivo?

B NA0 B

Uma tarefa de restauracao para reduzir
a taxa de falha é aplicavel e efetiva?

B NA0 B

Uma tarefa de descarte para evitar falhas
ou reduzir a taxa de falha é aplicavel e efetiva?

lubrificacdo ou
reposicao
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Programa de manutencao “"ON CONDITION”

Trem de Pouso Auxiliar das aeronaves C-95

P.T. 110/939

MANUAL TECNICO
« PT 110/939

PROGRAMA DE MANUTENCAO
“ON CONDITION"
DO TREM DE POUSO

«  Substituicdo do TBO por inspecoes
periddicas

« Inspecdes em itens especificos
(aumento de confiabilidade, ex.
cremalheira)

AVIAQ

EMB-110 “BANDEIRANTE”

« Impactos oficina/operador

AS PAGINAS DE REVISAO MAIS RECENTE SUBSTITUEM

= ————
ﬁ@ @@ AS PAGINAS DE MESMO NUMERO COM DATA ANTERIOR.

@M Inclua as pdginas revisadas na publicagdo basica.
Destrua as paginas substitu icas.

PUBLICADO PELA EMBRAER
EMPRESA BRASILEIRA DE AERONAUTICA S.A.

€ EMBRAER

01 NOVEMERO 1988

REVISAOD 3 - 20 MARGO 1990
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Programa de manutencao “"ON CONDITION”

Trem de Pouso Auxiliar das aeronaves C-95

Tarefa de manutencéao Intervalo (pousos)

Inspecao da cremalheira quanto a trincas, por LP ou particula

magnética. 2500

Inspecédo do setor dentado quanto a trincas, por LP ou particula

magnética. 2500

5000 Folga dentro da faixa nominal

| 50 da folga entre o ei fici i i
nspecao da 1o0lga entre O eIXo € O Orificio 2500 Folga fora da fa|xa n0m|na|

Inspecéo do amortecedor e do eixo de acoplamento de direcéo

quanto ao jogo lateral 5000

Inspecéo da biela de acoplamento do sistema direcional e do

eixo de acoplamento quanto ao jogo lateral 5000
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Rotelro

2

PR

Comparacao
modelos Hard Time
e On Condition
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Comparacao modelos Hard Time e On Condition

Modelagem software OPUS 10
e Modelo On Condition

Reducgdo de 30% na taxa de falha * Inspecéo corroséo 12 meses

 Check A—- 1000 pousos
* Check 2A — 2000 pousos
Modelo Hard Time « Check 5A — 5000 pousos

* Inspecao corroséo 12 meses

« Overhaul 4000 pousos

« Taxa de falha associada o
Modelo On Condition

* Inspecao corrosao 12 meses

Reducéao de 10% na taxa de falha

 Check A- 1000 pousos
* Check 2A — 2000 pousos
* Check 5A - 5000 pousos
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Comparacao modelos Hard Time e On Condition
Modelagem software OPUS 10

by Systecon

orus

f DEPOT |
suite PAMASP
> % S, 0
2 o9 S o D
< N o\Z E. &, B0 2,0h u4g
n FAS 72 00 n K 2 b D75 Oh

u24,0n 0240 Ry v ’\7'0'0 Qﬁq %, 4s S FAST 248 0n FAST

oP oP oP oP oP OP oP oP
IPEV PAMALS 1ETA 1/5 GAV 2 ETA 3ETA 5ETA 6 ETA

T T T T T I 1) T

1 C-95M (500,00) 1 C-95M (500,00) 7 C-95M (500,00) 14 C-95M (500,00) 5 C-95M (500,00) 5 C-95M (500,00) 2 C-95M (500,00) 3 C-95M (500,00)
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Comparacao modelos Hard Time e On Condition
Modelagem software OPUS 10

= X

Tipo de manutencéo Tempo medio gasto

* Inspecéao corrosao 7 dias

* Overhaul 30 dias

* Reparo 20 dias

* Check A, 2A e 5A 15 dias, cada check *

Dados aproximados considerando as
ordens de servi¢o concluidas entre
2019 e 2021

* Estimativa baseada em questionario
com os encarregados de oficina
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Comparacao modelos Hard Time e On Condition

Reducao de 30% na taxa de falha do item

1,00

# Availability

Variacdo de
: aproximadamente 1%
na disponibilidade

200000

400000 600000
[R$]
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800000

@ Total Investments

A

p & o

Plano Hard Time

Plano On Condition

by Systecon

orus

suite



Comparacao modelos Hard Time e On Condition

Reducéao de 30% na taxa

de falha do item

# Availability
1,00
0,95 — A .
| Plano Hard Time
] -
= Plano On Condition
O O T
0.85 - Variacio de R$ 6.157.900,00 * Estimativa de precos baseada
4 : om um ciclo de 1(') anés . nos ultimos contratos de suporte
i 5 do PAMALS
10000000 15000000 20000000 OoLUS
[R$] @ Life Support Cost suite
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Comparacao modelos Hard Time e On Condition

Reducao de 10% na taxa de falha do item

# Availability
1,00
0,95 - A
] s : Plano Hard Time
| -
. Plano On Condition
0,90 —

Variacao de
: aproximadamente 1%
na disponibilidade

0,85

0,80 . | . | . | ,
0 200000 400000 600000 800000 oK Uus
[R$] @ Total Investments suite
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Comparacao modelos Hard Time e On Condition

Reducao de 10% na taxa de falha do item

# Availability
1,00
0,95 — A .
i Plano Hard Time
i s
e e & Slano On Condition
0,90
I * Estimativa de precos baseada
0,85 Variagao de R$ 3.763.900,00 nos Gltimos contratos de suporte
& :  emum ciclo de 10 anos * do PAMALS
5 ®
0 : 8 0 | ' , : | : by Systecon
12000000 14000000 16000000 18000000 20000000 op us
[R$] @ Life Support Cost surte
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Consideracoes finais

Qual modelo de manutencéo € mais efetivo?

HARD TIME
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Consideracoes finais

Qual modelo de manutencéo € mais efetivo?

HARD TIME

- ~ - ~ - .
Linha de tendéncia de emergéncias |,;"
crescente; -
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Consideracoes finais

Qual modelo de manutencéo € mais efetivo?

= PANAILS

HARD TIME ON CONDITION

Linha de tendéncia de emergéncias
crescente;

Reducéo do TBO de 8000p para 4000p néo
aumentou a confiabilidade do item;
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Consideracoes finais

Qual modelo de manutencéo € mais efetivo?

= PANAILS

5

HARD TIME ON CONDITION

Linha de tendéncia de emergéncias
crescente;

Reducéo do TBO de 8000p para 4000p néo
aumentou a confiabilidade do item;

Os itens, em geral, ndo chegam no TBO,
aumentando o niumero de reparos e
iImpactando na eficacia da oficina reparadora;
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Consideracoes finais

Qual modelo de manutencéo € mais efetivo?

HARD TIME

Linha de tendéncia de emergéncias
crescente;

Reducéo do TBO de 8000p para 4000p néo
aumentou a confiabilidade do item;

Os itens, em geral, ndo chegam no TBO,
aumentando o niumero de reparos e
iImpactando na eficacia da oficina reparadora;

Alto indice de mortalidade infantil, resultado
de problemas apds retorno de oficina.
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Consideracoes finais

Qual modelo de manutencéo € mais efetivo?

HARD TIME

Linha de tendéncia de emergéncias

A Modelo de manutencao construido com
crescente; yr— metodologia top-down;

Reducéo do TBO de 8000p para 4000p néo
aumentou a confiabilidade do item;

Os itens, em geral, ndo chegam no TBO,
aumentando o niumero de reparos e
iImpactando na eficacia da oficina reparadora;

Alto indice de mortalidade infantil, resultado
de problemas apds retorno de oficina.
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Consideracoes finais

Qual modelo de manutencéo € mais efetivo?

HARD TIME

ON CONDITION

Linha de tendéncia de emergéncias A Modelo de manutencéo construido com
crescente; yr— metodologia top-down;

Reducéo do TBO de 8000p para 4000p néo l"EI Semelhante aos programas MSG-3 (considera
aumentou a confiabilidade do item; ] os modos de falha);

Os itens, em geral, ndo chegam no TBO,
aumentando o niumero de reparos e
iImpactando na eficacia da oficina reparadora;

Alto indice de mortalidade infantil, resultado
de problemas apds retorno de oficina.
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Consideracoes finais

Qual modelo de manutencéo € mais efetivo?

HARD TIME

Linha de tendéncia de emergéncias
crescente;

Reducéo do TBO de 8000p para 4000p néo
aumentou a confiabilidade do item;

Os itens, em geral, ndo chegam no TBO,
aumentando o niumero de reparos e
iImpactando na eficacia da oficina reparadora;

Alto indice de mortalidade infantil, resultado
de problemas apds retorno de oficina.

(07e]0)V/1 (o] g | MCH TN\ VA\BSR2A S Todos 0s direitos reservados

ON CONDITION

Modelo de manutencéo construido com
metodologia top-down;

Semelhante aos programas MSG-3 (considera
os modos de falha);

Mostrou-se com menor custo quanto
comparado ao hard time;



Consideracoes finais

Qual modelo de manutencéo € mais efetivo?

HARD TIME

ON CONDITION

Linha de tendéncia de emergéncias oo Modelo de manutencéo construido com
crescente; metodologia top-down;

Reducéo do TBO de 8000p para 4000p néo
aumentou a confiabilidade do item;

Semelhante aos programas MSG-3 (considera
os modos de falha);

Os itens, em geral, ndo chegam no TBO,
aumentando o niumero de reparos e
iImpactando na eficacia da oficina reparadora;

Mostrou-se com menor custo quanto
comparado ao hard time;

Alto indice de mortalidade infantil, resultado
de problemas apds retorno de oficina.

Necessario ajuste dos intervalos, apds analise
de confiabilidade.

< % [T
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Rotelro

SISCONF (ICA Andlise de
400-21) confiabilidade do Trem

de Pouso Auxiliar

==
V —
-
V -
Comparacao Consideracoes
modelos Hard Time Finais

e On Condition
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Exposicao de Poster

Avaliacao da Alteracao do Programa de
Manutencao das Aeronaves A-29 da FAB

!, Rachel Andrade Ballardin?, Jardel Figueira da Silva?
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¢ imy

Reconhecimento Armando, Reconhecimento Aéreo
Avangado, Apoio Adreo Aproxima

¢ Demonstragio

Recentemente, @ frota mundial de acronaves A-29 Super Tucano
alcangou a marea de 500 mil horas de voo. Com mais de 260 unidades
fabricadas, a acronave alua em 16 forgas adreas em todo o mundo,

incluindo a Forga
pais
aeronave no m

dos Estados Unidos (USAF), além de varios

es da Ameé

Latina, sendo a FAB o maior operador dessa . 1
do. Nesse contexio, o plano de manutengio das

350 horas de voc

sfreu uma alieragio signi
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estudo intitulado Main
deline (MPEPGG) ¢
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programa de manutenigio na Disponibilidade
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Dados de operagila entre 2017 ¢ 2022 para
acronaves que cumpriramniegralmente o
prigrama de transiio

= Modia
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O objetivo deste trabalho é avaliar a eficicia da
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2022 cumpriram o Programa de Transigio
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hiss da aeronave ter reduzido em ce
as internos nzo acompanharam o
Trem de pouso apresentou a mai

Osistema d

representando 37,5% d
combustivel. Os sistemas de comando de voo ¢ portas devem ser
acompanhados apés total u anutengio, jd que a
alta mortalidade infantil pode cstar relacionada aos cheques adicic
eriados entre os dois prog
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idor da sieronave, seguido pelo sistema de
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RZAWI/AVIES

In God we trust;
all others bring data.

W. Edwards Leming
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