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RESUMO

Aeronaves sdo projetadas de forma a atenderem a requisitos de aeronavegabilidade,
seguranca e manutenibilidade. Nesse contexto, a aplicagdo de novas tecnologias, que possam
contribuir para o aumento da seguranca de voo, através da melhoria da rastreabilidade e do
aumento da eficiéncia na manutengdo, ¢ fundamental para a competitividade de empresas
aeronauticas. A tecnologia de identificacdo e captura automadtica de dados e sistemas de
computacdo movel - AIDC (Automatic Identification and Data Capture), quer seja atraveés
de codigo de barras ou da identificagdo por radio-frequéncia, vem se disseminando
mundialmente, notadamente na gestdo de materiais, na medida em que possibilita aumentar
a velocidade e a qualidade do fluxo de informagdes. O tema desta dissertacdo ¢ a analise da
contribui¢do dessa tecnologia como ferramenta de melhoria do sistema de gestdo e utilizacao
de ferramentais de manuten¢do aerondutica; com enfoque na rastreabilidade da atividade e
dos ferramentais. Na pesquisa, de natureza aplicada, de abordagem descritiva e qualitativa,
foi utilizado o método da Pesquisa-A¢do. A amostragem selecionada foi um processo
especifico de manutengdo e o lote de ferramentais utilizados neste processo, na qual varias
proposicdes de identificagdo eletronica foram consideradas. Os tempos de preparagao foram
medidos antes e ap0s a aplicagdo da tecnologia selecionada, para fins de andlise comparativa
dos beneficios alcancados. Os resultados demonstram que a tecnologia AIDC, mais
especificamente com utilizagdo de cddigo de barras bidimensional DataMatrix, associada a
tecnologia de marcagdo direta de pecas — DPM (Direct Parts Marking) pode contribuir, de
maneira significativa, para a melhoria da produtividade, da rastreabilidade e da reducdo de
custos na atividade de manuten¢do e na gestdo de ferramentais, neste caso, com beneficios
mensuraveis.

Palavras-chave: Manutencdo Aerondutica. Rastreabilidade. Ferramentais. Identificagdo
Eletronica. Cédigo de Barras. Marcagao Direta de Pecas.



ABSTRACT

Aircraft are designed to reach the requirements of airworthiness, security and
maintainability. In this context, the application of new technologies that can contribute to
increased flight safety by improving traceability and maintenance efficiency is essential for
the competitiveness of aerospace companies. The Automatic Identification and Data Capture
Technology - AIDC, either by barcode or radio frequency identification, has spread
worldwide, especially in management materials, while enables to increase the speed and
quality of information flow. The theme of this thesis is the analysis of the contribution of
such technology as a tool for improving the management and use of aircraft maintenance
tooling, with a focus on tracking the activity and tooling. In the research of applied nature,
descriptive and qualitative approach, we used the method of Action Research. The sample
selected was a specific maintenance process and the set of tools used in this process, in
which several hypotheses of electronic identification were considered. The setup times were
measured before and after applying the technology selected under the purposes of
comparative analysis of the benefits achieved. The results show that the AIDC technology,
specifically using two-dimensional bar code (DataMatrix), associated to Direct Parts
Marking — DPM technology can contribute significantly to improve productivity,
traceability and cost reduction in the maintenance activity and management tools, in this
case with measurable benefits.

Keywords: Aircraft maintenance. Traceability. Tools. Electronic Identification. Barcode.
Direct Parts Marking.
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Capitulo 1 - INTRODUCAO

1,1 CONTEXTO E JUSTIFICATIVA

Nos primérdios da aviagdo, a manutencdo era realizada a medida em que os
problemas técnicos se apresentavam, o que muitas vezes implicava em varias horas de
manutencdo para cada hora voada da aeronave. As principais atividades de manutencdo
consistiam da revisdo de quase todas as partes das aeronaves numa base periddica. Embora,
a primeira vista, a aeronave e seus sistemas fossem bastante simples, a manuten¢ado realizada
desta forma tornava-se onerosa. Com a crescente complexidade das aeronaves e de seus
sistemas de navegagdo, nos anos seguintes, os custos de manutencdo aumentaram
proporcionalmente (KINNISON, 2004).

O conceito moderno da manutencdo ¢ mais sofisticado; as aeronaves sdo projetadas
para prover seguranca, aeronavegabilidade e manutenibilidade. Requisitos de
aeronavegabilidade sdo estabelecidos para o projeto, os materiais, 0s processos de
fabricacdo, o desempenho, os parametros de v6o, os sistemas e os equipamentos de uma
aeronave e seus componentes, visando garantir a seguranc¢a da operacdo. Segundo Kinnison
(2004), programas detalhados de manutencao sdo criados no desenvolvimento de cada nova
aeronave ou de modelos derivativos do existente. Este programa inicial de manuten¢do pode
ser adaptado por cada operador visando compatibiliza-lo com a natureza de sua operacdo
individual. Isso garante a aeronavegabilidade continua em qualquer circunstancia. Em
suporte as empresas aeronduticas individuais, somam-se os esforcos, por parte dos
fabricantes, companhias aéreas e oOrgdos reguladores, para melhorar as técnicas de
desenvolvimento e manutengdo e para manter a industria da aviagdo na vanguarda.

O setor aerondutico ¢ considerado estratégico sob o ponto de vista tecnologico e da
geracdo de empregos e figura como prioritdrio nas politicas publicas direcionadas ao
desenvolvimento industrial e a inovag@o tecnoldgica. Trata-se de um setor condicionado pela
internacionalizacdo da producdo e do desenvolvimento tecnologico, a0 mesmo tempo em
que a capacidade de insercdo global e a competitividade estdo, em alguma medida,
ancoradas no desenvolvimento do sistema local de inova¢ao (OLIVEIRA e PAULINO,
2008/2009).
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Segundo dados da Agéncia Nacional de Aviacdo Civil (ANAC, 2009), relativo ao
Registro Aerondutico Brasileiro (RAB) de aeronaves no periodo de 1999 a junho de 2009,
complementados com informagdes fornecidas pela Assessoria de imprensa da ANAC
(ago.2011), relativo a 2009 e 2010, a frota aérea civil registrada no Brasil ultrapassou 13.000
aeronaves em 2010, incluindo desde jatos das grandes companhias aéreas, avides e
helicopteros particulares, taxi-aéreo, aecronaves usadas na agricultura, em escolas de aviagdo,
em reportagens € varios outros usos, at¢ mesmo baldes e um dirigivel. O crescimento da

frota de aeronaves civis no Brasil, nos ultimos 11 anos, esta representado na Figura 1.

Aviacao Civil Brasileira - Avides e Helicopteros
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Figura 1: Crescimento da frota de aeronaves civis no Brasil — 1999 a 2010. Fonte: ANAC (2011)

Comparado ao ntimero registrado hd mais de uma década, de 10.274 aeronaves em
dezembro de 1999, o crescimento foi superior a 27%. Se considerada a frota de avides e
helicopteros dos ultimos 5 anos (2006 — 2010), o crescimento da frota foi cerca de 20% no
periodo, como representado na Figura 2.

Os nimeros consideram a quantidade de aeronaves registradas, porém como ¢ natural,
muitas deixaram de ser utilizadas enquanto novas aeronaves foram incorporadas a frota

brasileira (ANAC, 2011).
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Figura 2: Crescimento percentual acumulado da frota aérea civil no Brasil — 2000 a 2010. Fonte:

ANAC (2011)

A frota de aeronaves civis, no Brasil, ¢ dividida nos seguintes segmentos:
- Aviagdo Geral — operadores de aeronaves registradas como Servigos Aéreos
Privados;
- Aviacdo Agricola — operadores de aeronaves de fomento ou prote¢do da
agricultura em geral registradas como Servigo Aéreo Especializado;
- Seguranga Publica/Defesa Civil — operadores que realizam missdes policiais ou

de defesa civil.

Conforme relatério do CENIPA — Centro de Investigagdo e Prevencdo de Acidentes
Aéreos, no Periodo de janeiro de 2001 a agosto de 2011 a aviagdo civil brasileira totalizou
983 acidentes aéreos, com perda de 1096 vidas em 290 acidentes fatais e perda total de 367
aeronaves, conforme apresentado na Figura 3. Cerca de 84% desses acidentes envolveram

avides e 16% envolveram helicopteros/ outros (CENIPA, Aviacao Civil, 2011).
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Figura 3 — Acidentes na Aviagdo Civil do Brasil — 2000 a 2011. Fonte: CENIPA, Aviagao Civil
(2011).

De acordo com o Panorama Estatistico da Aviacao Civil Brasileira para 2000 a 2009,
elaborado pelo CENIPA, os Fatores Contribuintes de maior incidéncia nos acidentes foram:
julgamento, supervisdo, planejamento, aspectos psicologicos, indisciplina de voo, aplicagdo
de comandos, manuten¢do, pouca experiéncia de voo e instrucdo. Considerando todos os
acidentes aéreos envolvendo aeronaves civis, neste periodo, a manutencdo de materiais
aeronauticos ¢ um fator contribuinte em cerca de 23% dos acidentes. Cabe ressaltar que os
fatores contribuintes ndo atuam isoladamente, ao contrario, se associam de modo a
produzirem as conseqiiéncias. Assim, para a sua analise, deve ser considerada a relagdo de
dependéncia que se forma entre eles (CENIPA, Panorama Estatistico, 2010). A Figura 4
apresenta a incidéncia de fatores contribuintes nos acidentes aéreos envolvendo aeronaves

civis, ocorridos no Brasil, neste periodo.
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Figura 4 - Incidéncia Percentual de Fatores Contribuintes em Acidentes Aéreos no Brasil —2000 a
2009. Fonte: CENIPA, Panorama Estatistico, 2010.

Na aviagdo geral, no periodo de 2000 a 2009, foi constatada a ocorréncia de falha do
motor em véo em 29,3% dos acidentes. Desses, a manutengao foi um fator contribuinte em
50% dos acidentes, como apresentado na Figura 5. Este contexto mostra a necessidade de
maior aten¢do aos servigos de manutencdo, uma vez que estas falhas de motor em voo
apontam para a existéncia de condi¢des latentes nos provedores de servigos de manutengao,
notadamente com a incidéncia associada a uma inadequada supervisdo e execuc¢do dos
servigos. Tais condigdes alertam para a importdncia de um maior acompanhamento dos
processos relacionados a prestagdo dos servicos de manutengao utilizados pela aviagdo geral

(CENIPA, Panorama Estatistico, 2010).
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Figura 5: Percentual de acidentes por tipo de ocorréncia - Aviacdo Geral - Brasil - 2000 a 2009.
Fonte: CENIPA, Panorama Estatistico, 2010.

No Brasil existem atualmente quinhentas e quarenta e cinco empresas de manutencao
homologadas pela ANAC, distribuidas por todo o territdrio, predominantemente nas regioes
Sul e Sudeste (ANAC, Certificacdo, 2011). Essas empresas tem a responsabilidade de
recolocar em condigdes de voo todo produto aerondutico submetido a manutengdo
preventiva ou corretiva. Em levantamento realizado pelo Quinto Servigo Regional de
Aviacdo (SERAC 5), foram apresentadas as principais ndo conformidades dos sistemas de
manutengdo aerondutica no Brasil, que vao desde o controle de manuais de manutengao até a
falta de rastreabilidade dos materiais utilizados (MACHADO et al., 2009).

Segundo Lodewijks et al. (2006), na operacdo, manuten¢do, reparacao e revisao geral
de aeronaves, o nimero de objetos envolvidos no sistema e/ou o seu valor podem ser
elevados. Para aumentar a produtividade e a agilidade da atividade, e melhorar a qualidade,
torna-se importante maximizar a visibilidade dos objetos, dos servicos e das informacdes

envolvidas. A visibilidade pode ser definida na logistica como a medida em que a posi¢ao
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ou localizacdo e o estado de um objeto, servico ou informac¢do sdo conhecidos em um
sistema; e permite que todos os participantes de um sistema possam visualiza-los facilmente
e gerencia-los em tempo real ou préximo a este, quando necessdrio. Visibilidade ¢ um dos
seis pilares principais de um sistema de logistica, assim como a colaboracdo, a otimizagdo, a
conectividade, a execu¢do e a velocidade. A visibilidade pode ser melhorada por meio de
tecnologias de identificacdo automaética (Auto-ID — Automatic Identification), como também
através da captura automatica de dados (ADC - Automatic Data Capture).

Auto-ID é um termo genérico dado a um conjunto de tecnologias que sdo usadas para
ajudar maquinas a identificar objetos, incluindo: os cddigos de barras, os cartdes inteligentes
de reconhecimento de voz, algumas tecnologias biométricas (por exemplo, exames de
retina), o reconhecimento Optico de caracteres, e a identificagdo por freqiiéncia de radio
(RFID — Radio Frequency Identification). A captura automatica de dados permite a
transferéncia automdtica de dados gravados ou anexados a um objeto para um sistema de
planejamento de recursos empresariais (ERP). Isto reduz os erros de entrada de dados e
libera colaboradores para executar outras funcdes com maior valor agregado. Nas atividades
onde a aplicacdo dos cddigos de barras ainda requerer o envolvimento humano, a aplicacado
da tecnologia RFID possibilita a captura de dados de forma automatizada (LODEWIIKS et
al.,2006).

Utiliza-se o termo AIDC (Automatic ldentification and Data Capture) para se referir
a identificac¢do automadtica (Auto-ID) associada a captura automdtica de dados (ADC).

Para Smith e Offodile (2002), estratégias de captura de dados e a integragcdo desses
dados sdo essenciais para sistemas corporativos de gestdo de recursos, bem como sistemas
de gestdio de armazém. O desenvolvimento da inovagdo no desenvolvimento e na
comercializacdo de produtos e servigos tem sido uma importante fonte de vantagem
competitiva para muitas empresas ¢ pode ser muito facilitada pela aplicacdo de novas
tecnologias AIDC.

Yao e Carlson (1999) acrescentam que a coleta de dados em tempo real pode ser
realizada através de codigo de barras, digitaliza¢do ou transmissdo de radio frequéncia (RF).
Isto fornece um "conector sem fio" para o computador, ndo importando o tipo de itens que
estdo sendo fabricados e/ou distribuidos. Sistemas RF integram as tecnologias de sistemas
de identificacdo automatica (AIS), codigo de barras, captura automatica de dados (AIDC) e
aumentam o intercambio eletronico de dados (EDI) e de resposta rapida (QR) dos sistemas.

Segundo Viladomat (2011), existem diferentes sistemas de identificagdo automatica.

Essa familia compde-se de sistemas como: cddigo de barras, etiquetas inteligentes de radio-
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frequéncia, sistemas de reconhecimento de voz ou ainda sistemas de impressdo digital. A

Figura 6 ilustra os diversos sistemas AIDC.
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Figura 6: Sistemas de identificag@o e captura automatica de dados. Fonte: adaptado de Viladomat
(2011), complementado pelo pesquisador (codigo de barras linear e bidimensional).

Segundo a Associacdo Brasileira de Automacado, que representa nacionalmente a GS1
Global, os principais setores com solugdes de rastreabilidade em desenvolvimento no Brasil
sd30 (GS1 Brasil, 2011): cadeia de medicamentos e produtos para saide, cadeia da carne
bovina, produtos alimenticios, produtos frescos, matérias-primas e material de embalagem.

No entanto, segundo Schreiber et al. (2009), considerando os diversos segmentos
passiveis de utilizacdo da tecnologia de identificacdo e captura automatica de dados (por
exemplo RFID), o setor aerondutico € o que melhor se encaixa a utilizagdo da tecnologia, em

funcdo dos seguintes motivadores:

o controle e a rastreabilidade dos processos produtivos e de manutengdo estao

muito acima da média das demais industrias;

as pegas possuem alto valor agregado;

a cadeia de suprimentos possui longos ciclos de fabricagao;

o produto final possui ciclo de vida longo.
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Recentemente, a AIRBUS, ampliando sua iniciativa de empregar RFID para
melhorar a eficiéncia na fabricacdo e na manutencdo dos seus avides, anunciou que esta
instalando um sistema de localizagdo em tempo real (RTLS — Real Time Locating System)
em algumas das suas fabricas da Europa. O sistema vai permitir a empresa rastrear a
producdo e a manutencdo dos grandes componentes do avido modelo A380 nas linhas
comerciais de passageiros (SWEDBERG, 2010).

No contexto da expansao das atividades produtivas de empresa aeronautica
multinacional, com implantagdo de nova linha de manuten¢do de aeronaves e de
componentes (2010-2012), a pesquisa foi aplicada no processo de manutengdo de um
componente mecanico. Este trabalho abrange a andlise do resultado da aplicacdo da
tecnologia de identificacdo e captura automatica de dados (AIDC), especificamente através
de codigo de barras e radio-frequéncia, na gestdo e utilizacdo dos ferramentais utilizados no
referido processo. A implantacdo da atividade requer transferéncia de tecnologia e inclui
desenvolvimento e implantagdo de meios humanos e materiais, tais como: formacao de mao-
de-obra especializada, construcdo de novas instalacdes, fabricacdo de ferramentais,
aprovisionamento de materiais e elaboracdo de documentacdo técnica. Por razdes de
confidencialidade, a empresa, na qual a pesquisa foi desenvolvida, ndo estd citada neste
trabalho.

Denomina-se ferramental a todo e qualquer dispositivo de apoio, que auxilia a
fabricacdo, montagem e/ou manuten¢do de uma aeronave, componente, ou sub-conjunto
(Figura 7). O termo ferramental ¢ comumente utilizado para designar ferramentas especiais,
projetadas e fabricadas para uma finalidade especifica de montagem e/ou manutenc¢do (por

ex. ferramental de controle, extrator); diferenciando-o de ferramentas de uso genérico.

Figura 7: Exemplo de ferramental utilizado na manuteng¢ao
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1.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

O presente trabalho de pesquisa constitui-se da anélise do potencial de contribui¢ao
da tecnologia de identificagdo e captura automatica de dados (AIDC), como ferramenta de
melhoria do sistema de gestao de ferramentais utilizados na manuten¢ao aerondutica.

O objetivo geral da pesquisa, ou objetivo de conhecimento, ¢ o de analisar a
aplicabilidade da referida tecnologia na manuten¢do de um componente de aeronaves,
através de sistemas com codigo de barras e radio-frequéncia; e promover melhorias no
sistema atual de gestdo de ferramentais, principalmente no que se refere a rastreabilidade e a

agilidade da atividade, como também a seguranca das informagdes.

Foi desenvolvido um projeto piloto, visando aumentar a eficiéncia da atividade de
manuten¢do e contribuir no apoio a frota operacional sul-americana, em cenario de expansao

do mercado. Os objetivos especificos, ou praticos, deste trabalho sdo:

1. Promover maior agilidade na identificacdo, prepara¢do e utilizacdo dos

ferramentais durante a execucao dos processos de manutencao;

2. Promover melhorias no processo de rastreamento (localizagdo fisica) dos

ferramentais nos diversos setores usudrios da empresa;

3. Propor melhorias no sistema de rastreabilidade dos ferramentais durante toda a
sua vida util, desde a fabricagdo e inspe¢ao, passando pela utilizagdo, manutengao

¢ armazenamento, até as aferi¢des periddicas;

4. Propor melhorias no sistema de planejamento da reposi¢@o dos ferramentais.

1.3 DELIMITACOES DO TRABALHO

No contexto genérico da manuten¢cdo de aeronaves em operacdo no mercado sul-
americano, a pesquisa foi aplicada no ambito da gestdo dos ferramentais utilizados na
atividade de manutencdo de componentes mecanicos. Os processos foram analisados, de
forma detalhada, somente nas etapas de trabalho nas quais sao utilizados ferramentais.

A utilizagdo da tecnologia AIDC, proposta, se restringe a gestdo e utilizagdo de
ferramentais. Essa tecnologia nao foi aplicada a todas as etapas de execu¢do da manutencao,
nem a gestdo e aprovisionamento de pegas utilizadas na manutengao.

Nao faz parte do escopo do trabalho a analise de custos de implantacao do projeto e a

viabilidade econOmica do mesmo.
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1.4 METODO E CLASSIFICACAO DA PESQUISA

A pesquisa possui objetivo descritivo, ¢ de natureza aplicada e de abordagem
qualitativa, tendo sido utilizado o método da pesquisa-acao.

Segundo Thiollent (2009), a pesquisa-a¢do ¢ uma estratégia metodoldgica de pesquisa,
na qual hd explicita interacdo entre o pesquisador e as pessoas implicadas na situacdo
investigada; e desta interagdo resulta a ordem de prioridade dos problemas a serem
pesquisados a das solucdes a serem encaminhadas sob forma de acdo concreta. O objetivo da
pesquisa-a¢cdo consiste em resolver ou, pelo menos, esclarecer os problemas da situagdo
observada; sendo o objeto de investigagdo a situacdo e os problemas encontrados nesta
situacdo. A pesquisa também ndo se limita a uma forma de agdo, pretende-se aumentar o
conhecimento do pesquisador e das pessoas e grupos considerados. Uma das
particularidades deste tipo de pesquisa consiste na relagdo existente entre o objetivo pratico
e o objetivo de conhecimento. Além disso ha, durante o processo, um acompanhamento das
decisoes, das acoes ¢ de toda a atividade intencional dos atores da situagao.

Esse projeto foi desenvolvido através da analise de um processo de manutengao, da
identificacdo dos ferramentais utilizados em cada uma das etapas de trabalho do processo,
do acompanhamento a execu¢do da manuten¢do, da medicao dos tempos de preparacdo dos
ferramentais; e da andlise dos procedimentos de fabricagdo, inspecdo, manutengdo e
armazenamento de ferramentais.

O objeto de estudo ¢ o lote de ferramentais utilizados na Revisdo Geral de um
componente, especificamente na aplicacio de uma modificacdo técnica, incluindo a
desmontagem, a montagem, a aplicagdo da modificacdo e o ensaio do componente, tendo
sido utilizada uma amostragem de 20 ferramentais.

O processo de manuteng¢ao foi selecionado de forma a possibilitar que a pesquisa fosse
efetuada numa atividade de manutengao representativa, no que se refere a abrangéncia e a
complexidade técnica do conjunto de etapas de trabalho envolvidas. Além disso, os
ferramentais associados ao processo sdo representativos, quanto a diversidade geométrica e
dimensional, as especificidades de utilizagdo e a matéria-prima utilizada na fabricacdo. Mais

detalhes sobre o Método e as Fases da Pesquisa estdo no Capitulo 3.
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1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho estd organizado em 5 capitulos. No Capitulo 1, introdutério, sdo
apresentados o contexto e a justificativa do trabalho, os objetivos, o método utilizado e a

classificagcdo da pesquisa.

O Capitulo 2 refere-se a fundamentagao tedrica do trabalho, abrangendo os assuntos:
servigos, tecnologia e inovagdo, processos de manutengdo aeronautica, regulamentacao
aeronautica, rastreabilidade de componentes e pecas aeronduticas, e tecnologias de

identificacdo eletronica e captura automatica de dados (codigo de barras e radio-frequéncia).
No Capitulo 3 sdo apresentadas as fases da pesquisa:

- Na fase preliminar sdo apresentados o contexto e o propodsito da pesquisa, a

unidade de analise ¢ os critérios de avaliagao.

- Na segunda fase ¢ descrita a estrutura conceitual da situacdo atual, no que se
refere aos procedimentos operacionais de manutencdo de componentes

mecanicos; e o diagnostico.

- Na terceira fase sdo descritos os 5 ciclos da pesquisa-acdo: no ciclo 1 sdo
definidos os critérios de selecdo da amostra; no ciclo 2 ¢ apresentada a analise
das etapas do processo; no ciclo 3 ¢ apresentado o resultado da coleta de dados,

a partir da adocao de duas proposicdes e dois cenarios.

- A quarta fase corresponde ao ciclo 4 da pesquisa-acdo, no qual ¢ descrito o
software SGF — Sistema de Gestdo de Ferramentais, desenvolvido durante a

pesquisa e especificamente para essa aplicagao.

- A quinta fase corresponde ao ciclo 5 da pesquisa-a¢ao, no qual sdo apresentados
a coleta de dados relativa ao processo de preparagdo dos ferramentais para
execucdo da manutencdo, e da cronometragem de tempos neste processo, de

acordo com as proposi¢des e os cenarios adotados.

No Capitulo 4 sdo apresentadas a analise dos resultados e as solu¢des propostas, bem

como o planejamento e implementagdo de agdes.

No Capitulo 5 estdo apresentadas as conclusdes obtidas a partir do trabalho

desenvolvido e a verificagdo dos objetivos, bem como as sugestdes para trabalhos futuros.
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Capitulo 2 - FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. SERVICOS, TECNOLOGIA E INOVACAO

Segundo Gronroos (2006), embora, principalmente na década de 1980, a defini¢do de
um servigo tenha sido amplamente discutida, ainda ndo h4d uma definigdo comum na
literatura. Baseado na visdo da escola nérdica, os servigos podem ser definidos como
processos que consistem de um conjunto de atividades nas quais o cliente interage com
pessoas, bens e outros recursos fisicos de sistemas e/ou infra-estruturas que, por sua vez,
representam o prestador de servigos e, possivelmente envolvendo outros clientes, que visam
resolver os problemas dos clientes. No entanto, segundo Edvarsson et al. (2005), um estudo
recente, baseado nas opinides de onze especialistas académicos no campo do marketing de
servigos, conduz a seguinte definicdo: "Servigco € uma perspectiva sobre a criagdo de valor,
em vez de uma categoria de ofertas de mercado". Nessa andlise, a perspectiva parece
significar uma forma de pensar, ou uma "légica". Para Woodruff e Gardia (1996), numa
visdo mais recente na literatura, o valor ¢ criado quando os produtos, bens ou servigos sao
usados pelos clientes. Esta ¢ a no¢ao de valor-em-uso.

Para Parasuraman et al. (1993), a qualidade de um servico, como percebida pelos
consumidores, decorre da comparagdo entre suas espectativas e a performance alcancada; ou
entre as expectativas e a percepcdo de perfomance das empresas que prestam os servigos
(PARASURAMAN et al., 1988).

Comumente a comercializacdo de produtos é composta por um pacote de servigos
associados avaliado pelo cliente de forma global. Para alguns autores, a distingdo entre
produto ou servigco estd relacionada ao grau de tangibilidade do mesmo. Se o beneficio
obtido ¢ mais intangivel do que tangivel, ¢ considerado um servico (BERRY e
PARASURAMAN, 1991).

Ao contrério de produtos, nos quais a qualidade ¢ mensuréavel através de indicadores,
como durabilidade e quantidade de defeitos (CROSBY, 1979; GARVIN, 1983), a qualidade
de servicos ¢ um conceito abstrato devido a trés caracteristicas Unicas: a intangibilidade, a
heterogeneidade e a inseparabilidade entre producdo e consumo (PARASURAMAN et al.,
1985).

Segundo Parasuraman et al. (1988), varios autores vém enfatizando as diferencas entre
“qualidade objetiva” e “qualidade percebida”. A qualidade objetiva, segundo defini¢do de

Garvin (1983) e Hjorth-Anderson (1984) ¢ “uma forma de atitude, relacionada, mas nao
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equivalente, a satisfacdo; e resulta da comparagdo entre as expectativas e as percepcdes do
desempenho”. J& a qualidade percebida ¢ “o julgamento do consumidor sobre a exceléncia
global de uma entidade ou sua superioridade” (ZEITHAML, 1987).

Nesses aspecto, Holbrook e Corfman (1985) conceituam qualidade como
“mecanicista” ou “humanististica”. Enquanto a qualidade mecanicista envolve um aspecto
objetivo ou a andlise de um recurso, a qualidade humanistica envolve a resposta subjetiva
das pessoas, sendo, portanto, um fendomeno altamente relativista.

Para Mendes (2002), as operagdes de manutengdo t€ém uma contribuicdo relevante no
valor de transformagao de um bem produzido, e € preciso transformar custos de manuteng¢ao
em evidente vantagem competitiva para os sistemas de produgdo. Isso somente ¢ possivel
através do gerenciamento do valor agregado nessas operagdes, considerando-se a influéncia
das especificidades dos servigos.

Para Murman et al. (2000), o conceito de valor pode ser estendido para o conceito de
ciclo de vida do “Best Value” (BLV): "um sistema que oferece o melhor valor do ciclo de
vida ¢ definido como um sistema introduzido no momento certo. ao prego certo e que
proporciona melhor relagdo custo-eficicia da missdo, desempenho, acessibilidade e
sustentabilidade, e ainda mantém estes vantagens ao longo da sua vida." Na visdo desses
autores, o periodo pés-Guerra Fria gerou fusdes e aquisicdes de empresas, deixando uma
base industrial que tem influenciado a dindmica das industrias. Muitos fatores estdo em jogo
para estabelecer o “design” dominante incluindo tecnologia, infra-estrutura, a expectativa
dos clientes, etc. A inovagdo comeca a mudar de produtos para tecnologias de processo, ou
seja, da concepgao e inovagdo para o desenvolvimento e manufatura.

Segundo Ferreira et al. (2011), o processo de gestdo tecnoldgica aborda identificacao,
selecdo, aquisicdo, exploracdo e protecdo, enquanto que o processo de gestdo do negocio
aborda estratégia, inova¢do e operagdo. O desenvolvimento de novos produtos deve também
estar vinculado ao conceito de inovagdo, para obtencdo de vantagens comparativas. O
Quadro 1 sintetiza a visdo dos autores sobre o assunto, com exemplos da industria

aeronautica.
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Quadro 1: Vantagens estratégicas através da inovagdo. Fonte: Ferreira et al. (2011), adaptado de
Tidd, Bessant e Pavitt (2001),

Mecanismo Vantagem Estratégica
Inovagdo em produto Oferecer algo que ninguém mais pode oferecer num dado horizonte
ou servico temporal. Exemplo: produtos inéditos.
Inovagdo em processo Oferecer produtos de uma forma que ndo possam ser rapidamente

imitados, barateados e personalizados. Exemplo: fly by wire,
materiais compostos.

Complexidade Oferecer produtos que outras empresas tenham dificuldades para
dominar. Exemplo: fabricantes de motor de avido, pois somente
poucas empresas dominam essa tecnologia e processo.

Protecdo juridica da Oferecer produtos cujo acesso dependa de pagamento de licencas ou
propriedade intelectual taxas.
Projeto robusto Oferecer algum produto cuja plataforma possa sofrer variagdes e

cujas novas variagdes possam ser construidas. Exemplo: Boeing 737,
cujo projeto, existente ha mais de 30 anos, é constantemente
reconfigurado para diferentes usuarios.

Para Rajpal et al. (2006), complexos sistemas repardveis apresentam cenarios em que
as atividades de operacdo e manuteng¢do, e varias entidades (pessoas, maquinas e ambientes),
interagem de forma complexa. Mudancas dindmicas ocorrem, geralmente, nas proprias
entidades. O comportamento de tais sistemas pode ser estudado em termos de
confiabilidade, disponibilidade e manutencdo (RAM: reliability, availability and
maintainability). Fatores que afetam a memodria RAM de um sistema reparavel incluem

maquinas, condi¢des de operacao, condi¢cdes de manutengdo e infra-estrutura.

No ambiente aerondutico, em que o fator seguranca ¢ fundamental, tanto na
fabricacdo quanto na operacdo e manutencdo de uma aeronave, a qualidade esta
fundamentalmente associada ao conceito de confiabilidade. A confiabilidade inerente a um
item ndo ¢ o tempo que ele ird sobreviver sem falhas, mas sim o grau de confiabilidade que
o item apresentard quando protegido por manuten¢do preventiva, assisténcia técnica e
lubrifica¢do adequados (KINNISON, 2004).

A expectativa do cliente ¢ de que seu produto ndo apresente defeitos, ou que seja
substituido antes que tal fato ocorra; pois prioritariamente as ponderagdes sobre custos, ha a
clara percepcdo de que, em se tratando de falhas materiais ou humanas, a vida humana seria

0 maior prejuizo.
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2.2. A MANUTENCAO AERONAUTICA

No ambito da atividade aerondutica, a manutencdo pode ser definida como o
“processo de assegurar que um sistema execute continuamente a fun¢do pretendida nos
niveis de confiabilidade e seguranga projetados” (KINNISON, 2004), através da inspegao,
revisdo geral, reparo, substitui¢do de componentes e pegas, testes funcionais e preservacao.

Segundo Higgins (1990), a manuten¢do ¢ uma ciéncia e de sua execugdo depende,
mais cedo ou mais tarde, a maioria ou a totalidade das ciéncias. E também uma arte porque
problemas aparentemente idénticos regularmente exigem e recebem diferentes abordagens.
E, acima de tudo uma filosofia, porque pode ser aplicada de forma intensiva ou nio, e
depende de uma ampla gama de variadveis que frequentemente transcendem a solu¢do mais
imediata e dbvia.

A manuten¢do envolve agdes necessarias para manter ou restaurar a integridade e o
desempenho da aeronave (HESSBURG, 2000). O planejamento adequado reduz os eventos
de manutencdo ndo programada e permite uma progressdo ordenada das acdes de
manuten¢do para que o produto aeronautico retorne as condi¢cdes operacionais e de
seguranca (C. GUARD, 2011).

Para Kinnison (2004), os programas de manutencao utilizados atualmente na aviagdo
comercial foram desenvolvidos pela industria através de duas técnicas basicas: a abordagem
orientada a processos e a abordagem orientada a tarefas. Ha duas diferengas entre estes dois
métodos: a atitude para com agdes de manutencdo; e as condicdes em que as agdes de
manuten¢do sdo determinadas e atribuidas aos componentes e sistemas.

A abordagem orientada a processos utiliza trés métodos distintos para realizar as
acdes de manutencdo programada: Hard Time (HT), On Condition (OC) , e Condition
Monitoring (CM). Por outro lado, a manuten¢do orientada a tarefas utiliza atividades pré-
determinadas de manutengdo com a finalidade de evitar falhas durante a opera¢do da
aeronave (KINNISON, 2004).

Os métodos Hard Time, On Condition e Condition Monitoring poderiam ser
interpretados como: “periodicidade rigida”, “sob condi¢do”, e “monitoramento do estado”,
respectivamente. Porém, esses termos, em portugués, assim como outros termos
apresentados neste trabalho, ndo sdo utilizados na atividade de manuten¢do aerondutica
corrente. Tanto nos procedimentos de manuten¢do, quanto nas rotinas de trabalho,
permanecem os termos em inglés como padrdo internacional que, na atividade, sdo de

compreensdo geral. Por essa razdo, ndo foram traduzidos neste trabalho.
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2.2.1. Processo de manutencio Hard Time (HT)

Hard Time ¢ um processo de prevencdo de falhas, que requer que o item seja
removido e totalmente revisado, recondicionado ou descartado (sucateado), o que for mais
apropriado, antes de exceder o intervalo especificado (KINNISON, 2004). O intervalo de
tempo especificado pode ser definido por tempo calendarico, por horas de voo, por intervalo
de inspe¢do da aeronave ou do motor, por ciclos (de pousos e decolagens), por vdos
especificos (sobre a dgua, sobre o deserto, etc) ou em conjunto com outro processo (OC, por
exemplo).

A revisdo de um componente, assim como o recondicionamento, visa restaurar o
mesmo a uma condicdo de funcionamento satisfatério, com razoavel seguranca, até a
proxima remogao programada.

De forma geral, o processo de manutencao do tipo HT ¢ aplicado a componentes que
falham ap6s um determinado numero de horas de v6o, ou seja, o0 componente € substituido
no ultimo periodo de manutencdo programada antes de acumular esse nimero de horas de
v6o, de forma que o componente nunca falhe em operagao (idealmente).

A manutencdo do tipo HT ¢ também aplicavel aos itens que afetam diretamente a
seguranc¢a de voo. Neste caso, esses componentes ndo sdo elegiveis para manutencao do tipo
On condition (OC), ou seja, baseado na sua condi¢@o funcional, em func¢do de parametros de
seguran¢a. Pela mesma razdo, também ndo sdo submetidos a manuten¢do OC itens sujeitos
a degradagdo da confiabilidade ao longo do tempo, mas ndo existindo nenhuma verificacao
de manutencao possivel para essa condicdo, que possa contribuir para a estimativa do tempo
residual de funcionamento (por ex. produtos fabricados a base de borracha).

Como exemplos de manutencao do tipo HT, podem ser citados: inspe¢des estruturais,
revisdo geral de trens de pouso de avides, revisdo geral de caixas de transmissdo ou da
cabeca do rotor principal de helicopteros, pegas com limite de vida (TLV ou LTL — Life

Time Limit) do motor.

2.2.2. Processo de manutencao On Condition (OC)

On condition € um processo de prevencdo de falhas, que requer que o componente seja
periodicamente inspecionado ou testado, baseando-se em padroes pré-definidos (desgaste ou
limites de deterioragdo), para que possa ser definida seu tempo de vida residual. Se o
componente apresentar anomalias ou falhar durante a inspe¢do ou teste, o0 mesmo devera ser

revisado ou recondicionado, de forma que, pelo menos, a peca que apresentou falha seja
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substituida, e que o servico de manutencdo efetuado (revisdo ou recondicionamento) possa
assegurar, ao componente, uma condi¢dao de funcionamento satisfatoria e com seguranca, até
a proxima inspe¢ao programada (KINISSON, 2004).

Dessa forma, a aplicacdo do processo de manutengdo OC se limita a componentes,
equipamentos ou sistemas, para os quais a aeronavegabilidade continuada possa ser
assegurada através de medigdes, testes ou outros meios, sem que sejam necessarias
inspegoes ou testes destrutivos (por ex. teste de fadiga). Essas inspecdes OC sdo executadas
dentro dos intervalos (de tempo, horas de voo ou ciclos), definidos para cada inspe¢do, e sdo
processos com critérios de deterioragdo quantitativos, incluindo limites de tolerancia e de
desgaste especificados para cada componente, sub-conjunto ou peg¢a, no manual de
manutengdo. Os dados coletados podem contribuir também para a previsdo de falhas
eminentes (KINISSON, 2004).

Como exemplos de manutengdo OC podem ser citados: pinos de fixagcdo das pas do
rotor principal de helicopteros, nos quais o nivel de desgaste pode ser medido
periodicamente; rolamentos ndo vedados (que aceitam engraxamento periddico), pas de

helicopteros (desgaste dos bordos de ataque), polias, barras de controle, etc

2.2.3. Processo de manutencio Condition Monitoring (CM)

O processo de manutengdo Condition Monitoring ¢ aplicado quando nem os métodos
Hard Time e On Condition podem ser aplicados. O processo CM envolve o monitoramento
do indice de falhas, indice de remocgdes, etc, de um componente individual ou sistemas que
ndo possuem um Tempo Limite de Vida (TLV) definido ou indice de desgaste conhecido.

O método CM ndo é um processo de prevenc¢do de falhas, como o HT e o OC; os itens
submetidos a manutengdo CM ndo possuem atributos para que atividades de manutencdo
possam auxiliar na avaliagdo da expectativa de vida do mesmo, nem para que sejam
estabelecidos intervalos e critérios para sua substitui¢ao, antes de apresentar falhas. Portanto,
os itens CM s3o mantidos em operacdo até falharem, a substituicdo de itens CM ¢ uma
manuten¢do nao programada (KINISSON, 2004).

Itens submetidos a manutencdo do tipo CM sdo, normalmente, aqueles cuja
confiabilidade ndo estd relacionada a idade, ou seja, ndo possuem espectativa de vida
previsivel, pois apresentam um padrdo aleatério de falhas. Por esse motivo, esses itens

devem ser incluidos no programa de monitoramento ou programa de confiabilidade, para
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que a natureza da falha possa ser melhor compreendida. A defini¢do de itens CM requer a
seguinte andlise (KINISSON, 2004):
- a seguranca de voo da aeronave ndo sera diretamente afetada quando ocorrer a
falha de um item CM;
- o item CM ndo deve possuir nenhuma func¢do oculta (mau funcionamento que nao
¢ evidente para a tripulacdo), cuja falha possa ter efeito adverso sobre a seguranca.
A aplicacdo mais apropriada para o processo CM abrange sistemas complexos, como
0s equipamentos avidnicos e componentes eletronicos, assim como todos os outros

componentes que apresentam padrdo aleatdrio de falhas.

As periodicidades e critérios para a realizacdo das manutencdes Hard Time, On
Condition e Condition Monitoring sdo definidas pelo fabricante, normalmente através do
Programa Recomendado de Manutenc¢do. Este manual abrange, pelo menos:

- as periodicidades das grandes inspecdes estruturais, o Tempo entre Revisdes
(TBO - Time Between Overhaul) de componentes € o0 Tempo Limite de Vida de
pecas e sub-conjuntos; para a manutengdo HT;

- as periodicidades e respectivos Cartdes de Trabalho (CT) do Manual de
Manuteng¢do; para a manutencao OC;

- as limitacdes de aeronavegabilidade da aeronave.

Neste contexto situam-se os seguintes conceitos:

- Aplicaveis a itens reparaveis: Tempo Médio entre Falhas (MTBF - Mean Time
Between Failures) e Tempo Médio entre Remogdes (MTBR - Meam Time
Between Removals) ou, segundo alguns autores Tempo Médio entre Remogdes
Nao-Programadas (MTBUR — Meam Time Between Unscheduled Removals). O
MTBF ¢ o MTBR (ou MTBUR) s3o parametros ulilizados para definicdo do
indice de confiabilidade de um componente ou peca aeronduticos; calculados em

base estatistica de dados, ou estimados em fung¢ao de testes funcionais prévios.

- Aplicavel a itens ndo reparaveis: Tempo Médio para Remog¢do (MTTR — Mean
Time to Removal). Normalmente este parametro ¢ definido na fase de projeto do
item, em funcdo de testes funcionais (teste de fadiga, por exemplo). Ao longo de
seu ciclo de vida, o item € “acompanhado em utilizacdo”; o resultado da analise de
seu funcionamento ¢ utilizado como base para fazer evoluir o MTTR, para mais
ou para menos. Isso pode ser mais facilmente ilustrado quando a aeronave opera

em condi¢des adversas, principalmente climaticas.
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2.3. REGULAMENTACAO DA MANUTENCAO AERONAUTICA

Na atividade de manutencdo aerondutica, a certificagdo do centro de manutencdo € um
requisito da Agencia Reguladora de seu pais de origem. Dessa forma, a prestacdo de
Servicos em aeronaves que operam em outras nagdes requer que o centro de manutengdo
possua registro e certificagdo nos paises nos quais essas aeronaves estdo registradas. O
Quadro 2 apresenta algumas agéncias internacionais, para a aviagao civil.

A atividade de manutencdo aerondutica de aeronaves civis, no Brasil, é regida pelo
conjunto de normas previstas no Regulamento Brasileiro de Homologacdo Aeronautica
(RBHA) e no Regulamento Brasileiro da Aviacdo Civil (RBAC), emitidos pela ANAC —

Agéncia Nacional de Aviacao Civil.

Quadro 2: Exemplos de Agencias Reguladores Internacionais para a Aviagado Civil

Pais Sigla da Agencia Descricao
Reguladora
Brasil ANAC Agéncia Nacional de Aviagdo Civil
EUA FAA Federal Aviation Administration
Europa JAA Joint Airworthiness Authority
Argentina DNA Direction Nacional de Aeronavegabilidad
Uruguai DGAC Direction Nacional de Aviacion Civil

Para Kinnison (2004), definir requisitos de aeronavegabilidade significa estabelecer
padrdes para um voo seguro, numa aeronave equipada e mantida em condi¢des de voar.

O RBHA € o conjunto de normas que estabelece os requisitos para emissao dos
Certificados de Homologacdo de Empresa — CHE, e define as condicdes gerais de
funcionamento, para as empresas de manutencdo de aeronaves, células, motores, rotores,
hélices, equipamentos e suas partes; através de padrdes, classes, tipos de servigo e limitacdes
para a emissdo de cada CHE. A Manuten¢do é subdividida em categorias, como:
manutengdo preventiva, aplicagdo de modificagdes técnicas, realizacdo de reparos ou
inspecoes. Os CHEs sdo emitidos para um (ou mais) modelo(s) especifico(s) de aeronave e
seus componentes, como também para servicos especificos de manutengao.

As mofificacdes técnicas compreendem todo tipo de alteragdo no projeto original da

aeronave, quer seja definida pelo fabricante ou requisitada pelo cliente (MORONI, 2003).
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O RBHA foi concebido com base no regulamento Norte Americano — FAR (Federal
Aviation Regulation). (MORONI, 2003).

Os principais RBHAs que envolvem a atividade de manutengdo da frota civil
brasileira, objeto dessa pesquisa, sao o RBHA 043 e o RBHA 145, que estabelecem as
regras para a execucdo da manutencdo e os requisitos necessdrios as empresas de
manuten¢do de aeronaves, respectivamente.

Essas regras e requisitos estdo descritos no Apéndice 1 e abrangem os seguintes
assuntos:

- Requisitos de Aeronavegabilidade;

- Limitag¢des de Aeronavegabilidade;

- Diretrizes de Aeronavegabilidade (DA);

- Programas de Manutencdo, Manuten¢do Preventiva, Modificagdes e Reparos;
- Requisitos do Manual de Manutencao;

- Regras Gerais de Execu¢ao da Manutengao;

- Registros de inspegao;

- Registros de manutencgao;

- Recuperacao de Registros de Manutengao;

- Periodo de Conservagdo de Registros de Manuteng¢ao

- Aprovacdo para retorno ao servico (Maintenance Release);

- Acompanhamento e andlise continuada.

Os requisitos do RBHA 145, objetos de auditoria periddicas em empresas detentoras

do CHE e na visao de Machado et al. (2009), estao listados e classificados no Quadro 3.
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Quadro 3: Classificagdo dos Requisitos do RBHA 145. Fonte: Machado et al. (2009)

Requisitos Organizacio Capacitacio de
Recursos Humanos

Padrées, classes e limitagdes

Limitagdes de homologagado

Requisitos de instalagdes e facilidades

Requisitos para pessoal

Requisitos especiais para pessoal

Registros de pessoal de supervisdo de inspec¢do

Sisdtemas de inspecao

Aeronavegabilidade continuada

Equipamentos e materiais

Equipamentos e materiais, requisites especiais

Prerrogativas do Certificado de Homologag¢do de Empresa

Limitagdes do Certificado de Homologacido de Empresa

Manutengdo de instalagdes, equipamentos, materiais e X

pessoal

Padrdes de desempenho

Inspecdo do trabalho realizado

Relatorios e registros de trabalhos

Relatorio de defeito ou de condi¢do ndo-aeronavegavel

Relatérios periddicos.

No contexto internacional, os requisitos necessarios as empresas de manutencio
aeronautica norte-americanas e européias, por exemplo, sdo definidos no FAR 145 e no JAR

145, respectivamente.
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2.4. A RASTREABILIDADE DE COMPONENTES E PECAS AERONAUTICAS

A definicdo de rastreabilidade, que provavelmente seja a mais apropriada neste
trabalho, remonta algumas décadas: “rastreabilidade ¢ a habilidade de tragar o caminho da
historia, aplicacdo, uso e localizacdo de uma mercadoria individual ou de um conjunto de
caracteristicas das mercadorias, por meio da impressdo de nimeros de identificacdo"
(DYER, 1966).

O requisito de rastreabilidade ¢ definido por Gotel e Finkelstein (1994) como “a
habilidade de descrever a acompanhar a vida de um determinado requisito, ambos para
adiante ou para trés, isto ¢, desde sua origem, passando pelo seu desenvolvimento e
especificagdo, para sua subsequente distribuicdo e utilizacdo, e através de periodos de
refinamento e interacdo em qualquer dessas fases”.

Para Ramesh (2001), requisitos de rastreabilidade tem sido identificados na literatura
como um fator de qualidade, uma caracteristica que um sistema deve possuir e inclui
requisitos ndo funcionais. Muitos padrdes de desenvolvimento de sistemas para o governo
americano (por exemplo, MIL-STD-498) requerem o desenvolvimento de documentos de
requisitos de rastreabilidade.

Edwards e Howell (1991) definem rastreabilidade como “a técnica utilizada para
fornecer a relacdo entre os requisitos, o design e a implementagado final do sistema”.

Documentos de sistemas de qualidade, como a ISO 9000, enfatizam o conhecimento
da incerteza de medicdes que podem afetar a qualidade e na rastreabilidade de medi¢cdes em
padrdes internacionais (CUNNINGHAM, 1994).

Segundo Kelepouris et al. (2006), o monitoramento (tracking) ¢ um “método de
determinagdo da localizagdo em curso e do estado permanente de itens durante seu caminho
através da cadeia de fornecimento”. O autor também define o rastreamento (tracing) como o
método de gravagdo e/ou de obtengdo do acesso as informagdes relativas a composicao de
um objeto a partir de matérias-primas e sub-componentes, como também as relativas aos
processos que o objeto foi submetido durante sua vida. Informacdes de rastreamento
permitem transmitir a rastreabilidade (“traceability”’) do componente, tanto “para frente”
como “para trds”. A rastreabilidade “para frente” refere-se a exploracdo das relagdes de
utilizagdes entre objetos e operagdes. De forma similar, o ratreamento “para tras” permite
que informacdes de identificagdo das matérias-primas e sub-componentes utilizados para a

fabricacdo e/ou manuten¢dao de um determinado produto, bem como as operagdes a que foi
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submetido, sejam exploradas. A combinacdo desses dois tipos de rastreabilidade permite a
identificacdo eficaz da causa de um problema e da gestdo eficiente do produto e/ou servigo”.

No contexto dessa pesquisa, utilizou-se rastreabilidade como sendo a capacidade de
obtencdo de informagdes relativas as etapas do processo de manutencdo do componente
aeronautico e aos ferramentais utilizados no processo; bem como informagdes relativas a
vida util dos ferramentais (dados de fabricacao, inspecao, controles efetuados e aferi¢des).

A palavra rastreamento foi utilizada, neste trabalho, para se referir a monitoriza¢do
da informacao de localizagdo do item (neste caso, um ferramental) na empresa ou fora dela
(missdo externa), bem como o estado do mesmo a qualquer momento. Entende-se como
estado do ferramental sua situa¢do em relag@o a disponibilidade para utilizagdo imediata, ou
seja, se estd aprovado ou se estd alocado (ou reservado) numa determinada Ordem de
Servigo, quer seja de manuten¢do, de montagem, de inspe¢do ou de missdo externa
(assisténcia técnica).

Enquanto um dos grandes enfoques da aplicacdo da tecnologia de captura automatica
e controle de dados no varejo, por exemplo, ¢ a velocidade da informacdo em lotes de
producdo massificada; no ambiente aeronautico, os fatores preponderantes para a aplicagao
dessa tecnologia sdo a rastreabilidade, a agilidade e a qualidade da informacao requerida. No
contexto aeronautico, a rastreabilidade ¢ um requisito fundamental na operagdo de aeronaves
e pode ser entendida como a capacidade de acompanhar um produto, desde a sua fabricacao
(deteccdo da origem) e de “seguir seu rastro” em todo o seu ciclo de vida; ou seja, a de
acompanhar a vida 1til do produto durante todo o ciclo de utilizagao.

Enquanto na cadeia logistica de alimentos ou no varejo, por exemplo, a vida 1til do
produto ¢ de algumas semanas ou meses, no ambiente aerondutico, a vida util de aeronaves e
componentes ¢ de anos ou décadas. Em aeronaves, a vida util ¢ medida em horas de vdo e
corresponde teoricamente, para fins de calculo dos custos operacionais e de manuten¢ao, a
20.000 horas. Pode-se traduzir este parametro em anos considerando-se, por exemplo, um
helicoptero operando a uma cadéncia média anual de 600 horas (segmento de taxi-aéreo no
Brasil); em condi¢des normais 0 mesmo podera atingir um ciclo de vida superior a 30 anos.
J& um helicoptero operando em plataformas de petroleo (Off-shore), por exemplo, cuja
cadéncia média anual é o dobro, teria vida util tedrica de 15 anos.

Em todo o ciclo de vida das aeronaves e de suas partes, fornecedores e integradores
(fabricantes, empresas montadoras), esses ultimos compartilhando a responsabilidade civil
com os operadores, assim como as oficinas de manuten¢do, controlam a vida dos

componentes e pegas definidos como “acompanhados em utilizacdo” por décadas.
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Os componentes e pegas classificadas como ‘“acompanhados em utilizagdo” sao
definidos pelo fabricante da aeronave, que detém, no pais de origem, o equivalente ao
Certificado de Homologac¢do de Tipo (CHT) brasileiro, emitido na homologagao do projeto
da aeronave pelo 6rgdo oficial responsavel (CTA — Centro Técnico Aerospacial, no Brasil).
Normalmente correspondem aos componentes e pecas que afetam diretamente a seguranga
de voo e que, por essa razdo, sdo designados como “vitais” na operacdo da aeronave. A
empresa detentora do CHT tem, em conjunto com a empresa que a produziu em linha de
montagem, a responsabilidade civil pela referida aeronave.

A definicio do lote de componentes e pegas considerados rastreaveis € mais
abrangente e obedece a critérios técnicos e econdmicos. No lote rastredvel por critérios
técnicos estdo incluidos os componentes e pecas vitais, os itens que sdo submetidos a
manuten¢do do tipo Hard Time (incluindo os que possuem tempo entre revisdes - TBO ou
tempo limite de vida — TLV pré-definidos), os que sdo submetidos & manutencao do tipo On
Condition e os que sdo monitorados durante sua vida util. No lote rastredvel por critérios
econdmicos estdo incluidos os itens de alto custo (classificagdo conforme a curva ABC da
empresa) e os de dificil reposicdo. Itens de dificil reposi¢ao sdo, geralmente, os importados
ou os que possuem ciclo de fabricagdo longo (por ex. engrenagens de caixas de transmissao).
Em alguns casos, pegas que ndo sio de alto custo, porém possuem alta rotatividade, também
sdo rastreadas.

A rastreabilidade de componentes e pecas aeronauticas ¢ efetuada, no Brasil, com
base nos requisitos técnicos e legais da norma RBHA145, que possui similaridade com as

normas FAR145 (USA) e JAR145 (Europa).

No Quadro 4 estd apresentada a correlagdo entre a norma ISO e a Regulamentacgdo

Aerondutica em vigor.



Quadro 4 — Correlagdo entre a norma ISO e a regulamentagdo aerondutica brasileira.
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Segundo Kelepouris et al. (2006), estudos de caso conduzidos nas empresas

aeronauticas Messier-Dowty, Airbus e Embraer revelaram os seguintes fatores que afetam a

rastreabilidade da infomacao na cadeia produtiva:

a) Messier-Dowty: fatores que afetam a natureza da rastreabilidade da informacao e a

capacidade da empresa em grava-la e recupera-la:

precisdo no processo de identificacdo: o método de identificagcdo afeta a precisdao
das informagdes. Numeros ilegiveis podem reduzir significativamente a precisao
das informagdes de identificagdo. E uma exigéncia da Indistria Aeroespacial que
as informagoes sejam legiveis a olhos humanos; identificagdo electronica pode ser
utilizada apenas para identifica¢do secundaria;

processo manual de gravagdo de dados: o processo manual de entrada de dados
(manuscritas ou digitadas em um sistema) do mesmo modo afeta a precisdo e a
eficiéncia da captura de informacdes, reduzindo assim o rigor da informag¢do em
geral. Além disso, ambos os fatores acima, além do rigor da informacao, afetam a
eficiéncia operacional das informagdes de captura;

integracdo da Informacao: a falta de conectividade entre os resultados da empresa
em sistemas de duplicacdo de entrada de dados e a ineficiéncia ao gerar relatdrios

de rastreabilidade.

b) Airbus: foram identificados os seguintes fatores que afetam a eficicia da

rastreabilidade, ou seja, que afetam a capacidade da empresa para acompanhar o

material em toda a sua cadeia de suprimentos:

atrasos de processamento de produto: verificam-se atrasos significativos até que
um produto seja reservado no SAP, o que causa inconsisténcias entre o estado real
do produto e aquele que aparece no sistema. Isto limita a capacidade de
monitoramento do sistema;

pontos de controle: a quantidade de pontos de controle ao longo da cadeia de
suprimentos, em que a localizacdo de um item ¢ gravada, afeta diretamente a
eficacia da aplicacdo de rastreamento. No caso da Airbus, a visibilidade foi
perdida em alguns pontos, porque a localizacdo de produtos em curso ndo foi
registrada devido a falta de infra-estrutura ou devido aos custos operacionais
envolvidos;

informagdes processadas manualmente: informagdes que sejam inseridas

manualmente no SAP, ou manuscritas, contribuem para a reducdo do nivel de
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precisdo da informagdo. Além disso, afeta a pontualidade da informagdo. Ambos

tém um impacto direto sobre a eficiéncia de planejamento da produgao.

c) Embraer: fatores que afetam a eficacia de monitoramento no processo de logistica:

- atrasos no processamento do produto: produtos ficam em espera por um longo
periodo de tempo nas areas de recebimento, sem processamento € reserva em um
sistema de informacdo e, portanto, eles parecem estar em um estagio anterior da
cadeia de abastecimento ou eles ndo sdo visiveis a todos os parceiros de estagios
posteriores da cadeia;

- transporte fragmentado: A falta de informacdes sobre envio fragmentado resulta
em uma grande confusdo quando uma ordem precisa ser rastreada. A
fragmentacdo ocorre quando os pacotes de uma fatura comum sdo separados no
embarque, e sdo recebidos em containers separados, at¢é mesmo em diferentes
datas. Esse problema estd relacionado com a gestdo eficaz de consolidagdo de

carga para embalagens agregadas e suas respectivas informagdes.

2.4.1. Sistemas de Identificacdo e Rastreabilidade de Partes

A ANAC, através de seus regulamentos, estabelece que a empresa deve possuir um
sistema de identificacdo e rastreabilidade de partes de forma que cada parte esteja
identificada com uma etiqueta da empresa atestando a sua condi¢ao de uso a todo momento,
desde a chegada a empresa até a instalagdo na aeronave ou conjunto maior, ou, desde a
remog¢ado da peca da aeronave ou conjunto maior até o almoxarifado. O sistema adotado deve
prover meios para distinguir visualmente as partes que estdo aprovadas para utilizagdo,
aquelas que s3o reparaveis (reprovadas porém com possibilidade de reparo) e aquelas
condenadas (reprovadas e ndo reparaveis) (BRASIL. IAC 3139, 2000).

Segundo a TAC 3132.145-079 (1993), todos os componentes recebidos para
manutengdo, reparos e/ou modificagdes na empresa reparadora, deverdo ter suas pegas
segregadas e colocadas em receptaculos adequados para assegurar que todas as partes dos
mesmos componentes serdo mantidas juntas. Etiquetas coloridas podem ser utilizadas como
parte do sistema de identificacdo e rastreabilidade de partes. Pecas rejeitadas deverdo ser
sempre identificadas com etiquetas vermelhas e seu destino final serd de responsabilidade do

setor de Garantia da Qualidade. O quadro 5 ilustra o sistema de etiquetagem recomendado
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pela ANAC, em diferentes cores, ¢ o sistema adotado pela empresa objeto dessa pesquisa
(BRASIL. TAC 3132, 1993)

Todas as etiquetas devem conter as informag¢des do fabricante, modelo, nimero de
parte, nimero de série, nomenclatura e proprietario. Etiquetas que identificam componentes
ou pecas aprovadas para retorno ao Servico permanecem presas aos mesmos ao serem

devolvidos ao cliente. As demais etiquetas fazem parte do arquivo da Ordem de Servico.

Quadro 5 — Sistema de etiquetagem recomendado pela ANAC e o adotado pela empresa

Cor da etiqueta

Fungio da etiqueta Sugerida pela ANAC Utilizada pela empresa
(IAC 3132 145-0793)

Usada apenas para identificar a unidade e Branca Branca
seu proprietario.

Colocada em unidades completas que
tenham recebido inspecdo final e
aprovadas para retorno ao servigo. A
liberagdo da manutengdo ¢ impressa ou
carimbada no verso da etiqueta.

Amarela Branca

Colocada em wunidades ou partes
requerendo reparos ou testes e deve
informar o trabalho a ser executado.

Verde Amarela

Colocada em  partes rejeitadas,
aguardando destino final. Quando forem
em numero muito grande, podem ser
colocadas em receptd- los especiais
marcados “pecas rejeitadas”.

Vermelha Vermelha

2.4.2. Controle de Ferramentais e Requisitos de Calibracao

A legislagdo brasileira requer que “ferramentais de precisdo, instrumentos de medida,
balangas, medidores de pressdo, voltimetros, equipamentos eletronicos, raio X,
equipamentos de Eddy-Current e de testes ultrasdnicos estdo sujeitos a testes periddicos e
calibracdo de acordo com procedimentos apropriados da empresa. Todo o pessoal da
empresa, antes de utilizar equipamentos de teste, ¢ responsavel pela verificagdo de que o
mesmo possui uma etiqueta com a data da ultima calibracdo e/ ou Teste realizado. Qualquer

peca de equipamento de teste encontrada sem etiqueta de calibracdo atualizada deve ser
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encaminhada para o departamento da inspecdo para ser recalibrada” (BRASIL. IAC 3132,
1993).

Com relagdo aos equipamentos de teste, os requisitos estabelecidos pela ANAC sdo:
“devem ser calibrados a intervalos periddicos estabelecidos com base na estabilidade,
propositos e grau de utilizagdo. A frequéncia de calibragdo pode variar de uma unidade para
outra mas, em nenhum caso, pode ultrapassar um intervalo de 12 meses consecutivos. A
etiqueta deve identificar a unidade pelo fabricante, modelo e nimero de série e deve conter a
data da ultima calibragdo feita e a data da proéxima calibragdo. Em nenhuma circunstancia ¢
permitido que uma pessoa execute servicos em uma aeronave ou componente usando
equipamento de teste com calibracdo vencida. As etiquetas de controle dos equipamentos de
teste devem ser verificadas periodicamente por amostragem aleatdria para assegurar que 0s
equipamentos em uso estdo calibrados. Sempre que uma peca de equipamento de teste
ultrapassar inadvertidamente sua data de calibracdo, ela devera ser imediatamente retirada de
servigo até que nova calibragdo seja efetuada. Os padrdes usados para calibracdo devem
estar disponiveis no INMETRO ou em documentacdo aprovada, nacional ou estrangeira,

existente na empresa” (BRASIL. IAC 3132, 1993).

2.5. A TECNOLOGIA DE IDENTIFICACAO AUTOMATICA DE DADOS

A tecnologia de identificag¢do e captura automatica de dados (AIDC) possibilita, além
de aumentar a velocidade do fluxo de informagdes, melhorar a rastreabilidade dessas
informagoes, contribuindo para o aumento da eficiéncia e da seguranca do sistema e para a
redugdo de custos.

Para Rozhdestvenskiy (2010), a rastreabilidade de componentes e pecas ¢é
indispensdvel nos processos produtivos de empresas aeronduticas. Existem muitas
abordagens para sistemas de marcagdo de pecas. No contexto da identificacdo de pecas para
captura automdtica de dados, componentes, pecas, ferramentais ou outros itens podem ser
identificados através de etiquetas de codigos de Barra afixadas aos mesmos, ou através de
marcacdo direta do tipo DPM (Direct Parts Marking) no item, ou ainda através de etiquetas
(tags) de RFID (Rddio frequency Identification).

A identificacdo por RFID € o “estado da arte” do momento. No entanto, em alguns
segmentos especificos da industria, o RFID possui aplicacdo limitada. Partes do motor de

um avido, por exemplo, ndo podem receber etiquetas de RFID, considerando-se as condi¢oes
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severas de utilizacdo (altas temperaturas e restricdes mecanicas), como também devido ao
material metdlico utilizado na fabricacdo de motores, que atua como uma barreira as ondas
eletromagnéticas que as etiquetas (tags) de RFID usam para se comunicar com o leitor
(ROZHDESTVENSKIY, 2010).

Segundo Pétkai er al. (2007), a integracdo de tecnologias de identificacdo com
sensores é geralmente considerado como tendo grande potencial na industria aeroespacial,
em fun¢do de requisitos, normalmente mais rigorosos quando comparados a industrias de

outros segmentos. Alguns dos requisitos mais evidentes sao:

a) Requisitos gerais:

risco elevado e questdes de segurancga;

- ambiente altamente regulamentado;

- certificacdo demorada e de custo elevado;
- importancia da padronizagao;

- custos normalmente altos;

interdependéncia de processos € critica.

b) Requisitos relacionados a Logistica:

seguranga de ativos de alto valor (monitoramento de condi¢des e de deteccao de
falsificacdo);

- monitoramento no ambiente (sem comunica¢do sem fio a bordo);

- processo critico da logistica reversa de pegas e sua programacao;

- maior volume de documentacao envolvida.

¢) Requisitos relacionados as aeronaves

vida util do produto aerondutico muito superior a outros tipos de produtos

(décadas ao invés de anos, muitas vezes 20-50 anos, no caso de pecas de

aeronaves);

- complexidade do produto tipicamente elevada;

- em contraste com outras industrias, o servigo pds-venda (manutencao, reparo,
revisao, troca de pegas) € pelo menos tao importante quanto a cadeia de
suprimentos;

- condi¢des ambientais extremas;

- amanutengdo das aeronaves precisa ser programada € minimizada, a

manutengdo nao programada deve ser evitada, quando possivel;
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- novas tecnologias precisam ser certificadas por “prova paralela”, ou seja, através

de decisdes continuas de “duplo controle”, antes que a tecnologia seja aceita.

Para Karkkainen e Holmstrom (2002), as aplicagcdes mais eficientes para a gestdo de
uma cadeia de suprimentos podem ser construidas com identifica¢do do produto sem fio .

Tecnologias de identificacdo automatica, como Identificagdo por Réadio-frequéncia
(RFID) e de Codigos de Barras sdo utilizados por aplicativos empresariais, como ERP -
Enterprise Resource Planning, SCM — Supply Chain Management, WMS — Warehouse
Management System ou ainda MES — Manufacturing Execution System, para melhorar a
produtividade e reduzir o custo de operagdo. Dispositivos de identificacdo, incluindo leitores
RFID, impressoras RFID, scanners de codigo de barras, e outros dispositivos controlaveis,
tais como Controlador Logico Programével (PLC) sdo instalados em cada local de operagao,
tais como linha de montagem, estacdo de embalagem, ponto de carga (porto, por exemplo),
ou porta da doca. Estes dispositivos sdo usados para preparar os dados de identificagdo (por
exemplo, gravar dados nas etiquetas RFID, imprimir etiqueta de cddigo de barras) e capturar
dados de identificacdo (por exemplo, ler dados de uma etiqueta RFID ou escanear um

nimero de codigo de barras numa etiqueta de coédigo de barras) (SU, X. et al., 2007).

2.5.1. A TECNOLOGIA DE CODIGO DE BARRAS

Segundo Albareda et al. (2007), o codigo de barras (linear) ¢ uma representagdo
grafica de um determinado valor ou de uma sequéncia de dados que podem ser numéricos ou
alfanuméricos, dependendo do cddigo de barras empregado. Essa representacdo ¢ feita
através de uma sequéncia de barras e espagos que seguem uma légica determinada.

A decodificacdo dos dados ¢ feita por um aparelho leitor (scanner) que, através da
emissdo de um raio de luz (laser) (ALBAREDA et al., 2007) e, baseado na reflexdo que a
luz do laser sofre nas barras em preto e branco, diferentemente (VILADOMAT, 2011),
converte a representacdo grafica em bits (seqliéncias de 0 ou 1) compreendidos pelo
computador, que por sua vez os converte em letras ou numeros legiveis para o olho humano
(ALBAREDA et al., 2007).

Segundo GS1 Brasil (2011), os codigos de barras lineares e bidimensionais sdo
utilizados para representar uma numeracdo (identificacdo) atribuida a produtos, unidades

logisticas, localizagdes, ativos fixos e retornaveis, documentos, contéineres, cargas e
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servigos, facilitando a captura de dados através de leitores (scanners) e coletores de codigo
de barras, propiciando a automagdo de processos trazendo efici€éncia, maior controle e
confiabilidade para a empresa.

Segundo Albareda et al. (2007), embora o primeiro codigo de barras tenha sido
patenteado em 1949 por Bernard Silver, a época estudante de graduagdo do Philadelphia’s
Drexel Institute of Technology e seu amigo Norman Joseph Woodland, estudante e
professor na Drexel; foi somente na década de 70 que a empresa IBM desenvolveu a mais
popular e importante versdo dessa tecnologia: o UPC - Universal Product Code . O cédigo
de barras foi utilizado pela primeira vez em 1974, por um cliente que fez a primeira compra
de um produto com coédigo de barras, no supermercado Marsh’s, em Troy, no Estado de

Ohio (USA).

2.5.1.1. Beneficios e limitacdes do codigo de barras

O codigo de barras, inicialmente utilizado em processos de automagdo comercial,
trouxe varios beneficios, entre as quais se destacam (ALBAREDA et al., 2007):

- maior rapidez e seguranca na coleta de dados;

- economia de tempo entre a entrada de dados, processamento e disponibilizagdo
da informagao;

- redugdo de custos em relagdo a coleta manual de dados;

- redugao de erros;

- aumento das vendas devido aos melhores servigos oferecidos aos clientes (mais
dificil de mensurar);

- dispensa o processo de varias etiquetagdes com o prego de cada produto.

No entanto, segundo Viladomat (2011), o cdédigo de barras apresenta também
algumas limitagdes:

- linha de visdo: o codigo de barras deve ser visivel para o leitor identificar o
produto;

- quando impresso em etiqueta, colada a superficie do produto, o codigo de barras
pode ser mais facilmente danificado, pois ndo podera ser lido se a mesma estiver

quebrada ou danificada.

Além disso, o codigo de barras possui capacidade limitada de inser¢do de dados.
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Albareda et al. (2007) aponta alguns cuidados que devem ser tomados na aplicagdo

dessa tecnologia:

- considerando que o processo de leitura de um codigo de barras consiste na
varredura de um ponto de luz (laser) sobre o codigo de barras, se esse codigo
estiver impresso incorretamente a leitura pode ser dificultada ou até
inviabilizada. Os erros de impressdo mais comuns sdo: codigos borrados

(causado pelo excesso de tinta, por exemplo) e codigo com falhas;

- outros problemas que ndo sdo causados pela impressdo, mas que também
prejudicam a leitura sdo: o contraste, codigos muito densos (aglomeracdo das

barras) e auséncia das margens de siléncio.

Os codigos de barra podem ser lineares ou bidimensionais, conforme mostrado na
Figura 8. Podem ser impressos numa etiqueta ou marcados diretamente no item, através da

técnica DPM — Direct Parts Marking.

71898357 " 410015

Cadigo de Barras Linear Cédigo de Barras Bidimensional

Figura 8 — Tipos de Cddigo de Barras Fonte: GS1 Brasil, 2011

O sistema de coédigo de barras (linear) mais popular ¢ o Sistema Europeu de
Numeragdo de Artigos EAN - European Article Number, que foi especialmente concebido
para o setor alimenticio. Este codigo ¢ uma evolucdo do sistema americano UPC - Universal
Product Code. Atualmente os dois codigos sdo totalmente compativeis (VILADOMAT,
2011).

O codigo EAN ¢ formado por 13 digitos: os trés primeiros representam o pais, 0s
quarto seguintes representam o codigo da empresa filiada & EAN, os proximos cinco digitos

representam o codigo do item dentro da empresa (nimero de fabricagdo) e o décimo terceiro
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e ultimo ¢ o digito verificador, obtido por meio de algoritmo (ALBAREDA et al., 2007). A
Figura 9 ilustra um exemplo dos codigos EAN-13 e UPC-A.

EAN-13 UPC-A

512345678906 1234568789

Figura 9: Exemplo de cddigos EAN e UPC. Fonte: GS1 Global User Manual (2010)

Outros sistemas de codigos de barras existem em outros campos industriais, como o
cédigo CODABAR, na secdo médica, o codigo “2/5” na industria automobilistica, em
containers de navios e na induastria pesada; e o cddigo “39”, utilizado em processos

industriais, logistica e livrarias (VILADOMAT, 2011).

2.5.1.2. Codigo de Barras Linear

Segundo Albareda et al. (2007), a estrutura dos Cédigos de Barras Linear segue o

padrdo representado na Figura 10.

Bara Mais estreita ou Médulo
Barra Mais Larga \

Al

Altura

Zona de
SHencio

Linha de

nterpretacio ! Largura

Figura 10: Estrutura do Cdédigo de Barras Linear. Fonte: Albareda et al., 2007.

Os elementos do codigo de barras linear sdo:
- Mbdulo: a largura da barra/espago mais fino. E a partir do médulo que a largura
das barras e espacos sdo definidos.

- Barra: parte escura do codigo, a que retém a luz e o codifica como “1” (um).
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- Espago: parte clara do codigo, reflete a luz e o codifica como “0” (zero).

- Caractere: cada nimero ou letra codificado com barra e espaco.

- Caractere inicial final: indicam ao leitor de c6digo o inicio e o fim do mesmo.
Esse caractere pode ser representado por um numero, letra ou outro simbolo
dependendo do codigo utilizado.

- Margem de siléncio: espacos sem impressdo (dos dois lados do cdédigo); sdo
extremamente importantes para o reconhecimento do codigo, pelo leitor.

- Sinais de enquadramento: delimitam a area na qual devem estar contidas todas
as informagdes do codigo.

- Flag: empregado no sistema EAN no inicio do cédigo para indicar o pais de
origem do produto. No UPC ele indica o tipo de produto.

- Digito verificador: elemento incluido no c6édigo que ajuda a detectar erros de

leitura.

2.5.1.3. Codigo de barra bidimensional

O cddigo de barra bidimensional, como o Data Matrix, é a simbologia mais utilizada
para identificadores de marcagao direta de pecas (DPMI — Direct Parts Marking Identifiers)
em fungdo de seu tamanho reduzido, de sua maior capacidade de dados, da facilidade para
correcdo de erros e da possibilidade de ser aplicado através de variados métodos de
marcagdo. O Data Matrix requer somente uma area de aproximadamente dois centimetros
quadrados, e pode ser marcado com 5 ou 6 digitos (ROZHDESTVENSKIY, 2010).

Os tipos de codigos de barra bidimensionais sdo mostrados no Quadro 6.
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Quadro 6: Tipos de cddigo de barra bidimensional. Fonte: Rozhdestvenskiy (2010).

Tipo de codigo Caracteristicas Figura representativa
bidimensional
Facilidade de impressdo e facilidade de
Aztec decodificacdo. Criado em 1995 por Andy
Longacre, da Welch Allyn Inc.
Originalmente denominado codigo UPS (ou
Macxicode codigo 6), ¢ um codigo matricial criado em
1992, pela United Parcel Service. Possui
maior densidade em relagdo ao cddigo Aztec,
porém requer impressora de mais alta
resolucdo (térmica ou a laser).
OR Coédigo  matricial, desenvolvido  pela E. E

(“Quick reponse™)

Nippondenso IS Systems, visando leitura
rapida leitura por cameras CCD e tecnologia
de processamento de imagens.

Data Matrix

Desenvolvido pela Siemens, possui maior
capacidade de armazenamento de dados num
espaco reduzido (de 1 a 500 caracteres),
limitado & resolugdo da impressora.
Aplicagdo mais comum: a marcagdo de itens
pequenos, como circuitos integrados e
circuitos impressos.

2.5.1.4. Regulamentac¢io do Codigo de Barras no Brasil

O Sistema de Codificagdo Nacional de Produtos foi criada em 1984 e decretado pelo

Presidente da Republica no decreto n® 90595 de 29 de novembro de 1984. Esse sistema de

codificacdo visava a identificagdo de produtos por equipamentos de automacdo nas

operagdes de comércio do mercado interno (art. 1° do decreto) e seria definido pelo padrao

internacional EAN (European Article Numbering). Em 12 de dezembro de 1984 o

Ministério da Industria e do Comércio criou a portaria n°143, onde conferiu a ABAC —

Associagdo Brasileira de Automagdo Comercial a competéncia para administrar, em todo o

territorio nacional, o cddigo nacional de produtos. O Brasil, optando pelo padrio EAN,
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recebeu o numero codigo (flag) 789. Em 1994, a Associagcdo Brasileira de Automagdo
Comercial mudou sua sigla de ABAC para EAN Brasil, sendo, atualmente GS1 Brasil
(ALBAREDA et al., 2007).

A GS1 Brasil, Associagdo Brasileira de Automagdo, ¢ uma organizagdo sem fins
lucrativos, que representa nacionalmente a GS1 Global e que tem por objetivo disseminar
seu padrdo de identificacdo, codificagdo e solugdes para aumentar a eficiéncia na cadeia de
suprimentos (GS1 Brasil, 2011).

O Sistema GS1 ¢ um conjunto de padrdes utilizados em mais de 140 paises, que
gerencia um conjunto de codigos de barras destinados a diversas aplicagdes. Possui
diferentes areas de aplica¢do, que incluem itens comerciais, unidades logisticas, ativos e
localizagdes. Estas aplicagdes dependem de estruturas de dados pelo qual todos os itens
relevantes e seus dados podem ser identificados. Os cddigos sdo as chaves para acessar
bancos de dados e identificar de forma inequivoca os itens tratados, em todas as mensagens
de uma transacdo. As estruturas de dados sdo usadas para garantir a identificacdo
globalmente tnica. Todas as informagdes que descrevem um produto ou um servigco, bem
como suas caracteristicas, sdo encontradas em bancos de dados. Os numeros sdo
representados em codigos de barras para permitir captura automatica de dados em cada
ponto de entrada ou saida (GS1 Brasil, 2011).

Os codigos de barras sdo normalmente incluidos no processo de produgao no local de
producdo e podem ser (GS1 Brasil, 2011):

- pré-impressos, com a presenga de outras informacdes, no item ou na
embalagem, ou

- uma etiqueta ¢ afixada ao item na linha de produgao.

O Quadro 7 ilustra o sistema de normalizagdo de Cdodigo de Barras conforme GS1.
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Quadro 7 - Normaliza¢do de Codigo de Barras conforme GS1. Fonte: GS1 Brasil, 2011

Tipo de
codigo

Descricao

Figura representativa

EAN/UPC

Codigo desenvolvido especificamente para
leitura em pontos de venda (PV), devido a
agilidade propiciada na captura da informagao.
Permite codificar os GTIN-8, GTIN-12 e GTIN-
13.

1898357 41l|]15||

GS1 DataBar

Compreende uma familia de codigos que podem
ser escaneados no PV, podem ser muito menores
do que o os coédigos EAN/UPC e podem ainda
codificar informag¢des adicionais como numero
serial, namero de lote e/ou data de validade. E
uma tendéncia global utilizar este codigo no
setor de frutas, verduras e legumes.

GS1-128

Cddigo de barras que permite codificar todas as
Chaves GSI1. Utilizado na gestdo logistica e de
rastreabilidade por meio da codificagdo de
informagdes adicionais como numero serial,
numero de lote, data de validade, quantidades,
numero do pedido do cliente etc. Nao pode ser
utilizado para identificar itens que passardo por
PV.

(01) 0 0012345 67890 5

ITF-14

Codigo de barras desenvolvido para codificar
apenas GTINs, pode ser impresso diretamente
em substrato corrugado (caixa de papeldo)
oferecendo um bom desempenho de leitura. Nao
pode ser wutilizado para identificar itens
comerciais em PV.

00012345678905

GS1
DataMatrix

Simbolo  bidimensional  para  aplicacdes
especiais, que permite codificar informagdes em
espacos muito menores que os codigos lineares e
agregar informacdes adicionais (codigo do
produto, lote e validade). Tornou-se o principal
codigo do segmento hospitalar, pois permite a
identifica¢do de itens tdo pequenos quanto uma
ampola de 5ml, permitindo a rastreabilidade e
garantido a seguranga do paciente. O GSI1
DataMatrix exige um leitor de codigo de barras
bidimensional (n3o utilizado em PV, que
possuem somente leitores lineares).

(01)07612345678800(17]100503
{(10pAC4E3G3
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2.5.1.5. Tecnologia de Marcaciao de Codigos de Barra

A tecnologia, amplamente utilizada para marcacdo de cédigo de barras em produtos
do varejo e em cadeias logisticas, é a marcacdo do codigo em etiquetas que, por sua vez, sao
afixadas a peca através de adesivo. As etiquetas de codigo de barras, tanto linear quanto
bidimencional, podem ser fabricadas em metal, polimeros ou papeis especiais, resinados ou
ndo. A definicdo da matéria-prima da etiqueta e do tipo de adesivo a ser utilizado depende
dos requisitos de utilizagdo do item. A técnica amplamente utilizada para gravacdo dos
dados nas etiquetas de cdodigo de barras € a impressdo a laser, através de impressoras
especiais.

Nos tltimos anos, empresas de manufatura vém tentando implementar um sistema de
codigo de barras semelhante ao codigo de barras utilizado no varejo. No entanto, a
fabricagdo de um produto pode envolver altas temperaturas, utilizacdo de solventes, 6leos e
outros produtos quimicos agressivos, além de processos que inibem o uso de etiquetas.
Comumente, os fabricantes precisam identificar partes individuais e ndo apenas o lote
inteiro, como também melhorar o inventario e o sistema de rastreamento. Além disso, nem
sempre € tecnicamente vidvel afixar uma etiqueta de cddigo de barras no item; as restrigoes
também podem estar relacionadas a sua geometria, as suas dimensdes ou ainda a sua
funcionalidade. Essas restricdes podem ser solucionadas através da utilizacdo de outros
métodos de marcagdo de codigos de barras.

Quando nao ha possibilidade de utilizagao de etiquetas, a técnica denominada DPM -
Direct Parts Marking pode ser uma op¢cao. DPM € um processo de marcacdo permanente de
codigos de barras, diretamente sobre a superficie da peca, e que garante a rastreabilidade
eficiente durante sua vida util. Como a vida funcional varia para diferentes itens, os
procedimentos de marcacdo direta também variam em funcdo de sua vida util. Os dados para
identificacdo individual e tnica (UID — Unique Identification) podem ser gravados
utilizando-se vérios métodos. Comumente utiliza-se, pelo menos, um nimero de reférencia e
um numero de série, também designados como P/N (Part Number) e S/N (Serial Number),
respectivamente. Esses dados sdo muito pequenos para leitura humana, podendo ser lidos
somente através de leitores especiais; € também podem conter outras informagdes criticas
sobre o item.

A Figura 11 ilustra um exemplo de marcacdo direta DPM de um cddigo

bidimensional GS1 DataMatrix.
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Figura 11: Exemplo de marcacédo direta DPM de c6digo GS1 DataMatrix. Fonte:
http://www.dapramarking.com/uid-marking.htm

Como somente os dados essenciais sdo gravados na superficie das pecas, o método
DPM evita qualquer efeito prejudicial de placas ou etiquetas ou de materiais utilizados na
fabricacdo dos mesmos. Além disso, como os dados sdo gravados diretamente na superficie
da peca, ha baixo risco de qualquer dano aos dados mesmo se a pega for exposta a ambientes
adversos.

O DPM pode ser usado para otimizar o desempenho de uma linha de fabricacao,
identificar a fonte de defeitos, identificar itens recebidos para a manutencdo e entregues,
resolver questdes de garantia e de responsabilidade civil, bem como efetuar o
acompanhamento de componentes de alto valor; e como resultado, contribui para a reducao
do custo de fabricacdo. A tecnologia DPM vem sendo recentemente utilizada nos setores
aeronautico e automobilistico, em componentes, tais como: blocos de motores, comando de
valvulas e bielas (ROZHDESTVENSKIY, 2010).

O leitor de codigo de barras marcados por DPM utiliza laser para capturar a imagem
refletida, através da determinacdo da altura de cada linha. O cédigo, gravado no produto em
baixo relevo, ¢ reconhecido pelo leitor através de suas areas mais baixas. Esse tipo de
marcac¢do ¢ menos passivel de alteracdes e obstrucdes, o que contribui para minimizar erros
de inventario e, em consequéncia, reduzir custos operacionais. Uma vez que os dados
tenham sido registrados, eles sdo digitalizados e uma unidade de processamento digital ¢
utilizada para interpretar a imagem. Como o sistema funciona pela variagdo de altura de
cada linha, a adi¢do de tinta ndo tem efeito sobre o resultado final (ROZHDESTVENSKIY,
2010).

Embora o processo DPM seja comumente utilizado nas industrias aeroespacial,
automotiva e de produtos eletrOnicos, a tecnologia para leitura do cédigo gravado através
deste processo, utilizando sistemas sem fio de captura automdtica de dados € recente. Os

primeiros leitores, fabricados pela empresa Intermec Technologies Corporation e
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apresentados ao mercado mundial no inicio de 2011, foram lan¢cados no mercado brasileiro
em agosto de 2011, durante a vigésima sexta edi¢do da Feira de Intralogistica (MOVIMAT),
que ocorreu no periodo de 2 a 5 de agosto de 2011, em Sao Paulo, SP. Este langamento foi
reportado nas revistas PC PROJECT e TECNOLOGISTICA, em 3 e 4 de agosto de 2011,

respectivamente.

Métodos de Marcacao DPM

Segundo Rozhdestvenskiy (2010), os métodos mais adequados para marcagdo DPM

de codigos de barras bidimensionais, podem ser ndo invasivos ou invasivos.

a) Métodos de marcacio nao invasivos:

Os métodos de gravacdo ndo invasivos, também denominados marcacdo por adi¢ao,
sdo efetuados durante o processo produtivo da pega ou ou pela adicdo de uma camada de
tinta na superficie, através de métodos que ndo modificam as propriedades do material, e
incluem:

- transferéncia térmica;

- gravacao por jato de tinta;

- gravagao a laser;

- injecao de metal liquido;

- silk screen;

- stencil;

- molde.

b) Métodos de marcacio invasivos:

Marcagdes invasivas alteram a superficie da pega, geralmente por abrasdo, corte,
vaporizacdo ou ainda por aquecimento. Se ndo forem realizadas corretamente, podem
degradar as propriedades do material além de um determinado nivel de aceitagdo. Dessa
forma, algumas marcagdes invasivas, principalmente utilizando-se laser, geralmente nao sdo
utilizadas em aplicagdes com fator critico de seguranca, sem testes metalurgicos

apropriados. A marcacao do tipo invasiva inclui, entre outras:

- 0 jateamento abrasivo;
- amarcacao eletro-quimica;

- amarcacdo direta com laser.

A adogdo da tecnologia mais indicada ¢ fungdo do material de transporte do simbolo
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¢ das necessidades da atividade. (GS1 Brasil, 2009).
As tecnologias mais utilizadas possuem as seguintes caracteristicas:

- A marcacdo por transferéncia térmica ¢ provavelmente a tecnologia mais
utilizada mundialmente para imprimir etiquetas de cddigo de barras. Do ponto de
vista tecnologico, o funcionamento baseia-se no aquecimento de uma fita (faixa
revestida com tinta especifica) e na transferencia da imagem para a etiqueta.
Quando existe uma boa compatibilidade entre o material da etiqueta e a faixa de

impressao, podem ser obtidos codigos de barras de excelente qualidade.

- A marcacdo por Jato de Tinta ¢ um processo de impressdo que ndo requer
contato entre a impressora ¢ o substrato. A tecnologia trabalha impulsionando
minusculas gotas de tinta em direcdo do substrato, para criar o simbolo.
Normalmente a impressao em jato de tinta produz bordas de forma irregular. Isto
¢ causado pela absor¢do da tinta por parte do substrato e pela forma irregular de
cada um dos pontos de impressao. Obtém-se simbolos de boa qualidade quando se
imprime num substrato conveniente, utilizando impressora de alta resolugdo e

tinta de secagem rapida. A Figura 12 ilustra a utiliza¢ao deste método.

o
om-
5

he =
[-'I l_n ()
- _ZN
MNCOOD

A
oo

-

Figura 12: Exemplo de codigo GS1 DataMatrix impresso a Jato de Tinta Continuo.
Fonte: GS1 BRASIL, 2009.

- Sistema de gravacao a Laser (ou abrasdo por laser) utiliza laser de alta precisao
para gravar ou marcar o codigo de barras diretamente no produto. A alta
concentragdo de poténcia do laser queima ou cauteriza diretamente o simbolo na
superficie. Esse processo requer utilizagdo de um computador para controlar uma
série de espelhos e lentes, focando adequadamente o laser na superficie, de acordo
com a imagem a transferir. O processo ¢ adequado somente a materiais que

permitam a utilizagdo de laser, cuja poténcia deve ser ajustada em func¢do do
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volume de impressdo requerido e deve ser adequada aos substratos, usualmente
varia entre 10 a 100 Watts. Um exemplo de marcacdo a laser estd ilustrado na

Figura 13.

GTIN: 03453120000011
Peremplion:25 NOV.2009
Lot:ABCD1234

Figura 13: Exemplo de GS1 DataMatrix impresso usando Laser.
Fonte: GS1 Brasil, 2009

- A marcacio direta por puncio ¢ usada para marcar o simbolo GS1 DataMatrix
diretamente no material. Também pode ser usada para gravar outras informacdes
no item como, por exemplo: texto, data, logotipo, etc. Esta tecnologia ¢
particularmente adequada para imprimir GS1 DataMatrix diretamente em artigos
fabricados em metal ou outros materiais possuindo superficies duras e planas.
Neste método, um pequeno pungdo, normalmente feito de um material duro, como
o tungsténio, ¢ controlado por computador e efetua uma série definida de idénticas
marcas de perfura¢do na superficie do substrato. A profundidade de marcacdo
deve ser cuidadosamente controlada para assegurar que todas as perfuracdes
sejam idénticas. A Figura 14 ilustra a marcacao direta de um GS1 DataMatrix, por

puncao.

Figura 14: Exemplo de marcacdo direta por pungdo (GS1 DataMatrix). Fonte: GS1
BRASIL, 2009
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Além disso, um método comum de marca¢do do tipo DPM ¢€ a tecnologia IPM —
Inject Parts Marking, utilizado nos setores aeroespacial, automotivo, eletronicos, produtos
de construcdo civil, madeira, alimentos, farmacéutico, produtos médicos, industria de bens
de producdo e industria de embalagens. Essa técnica oferece maior resisténcia da marca¢ao
para longos periodos, quando comparado com outros métodos e € especialmente indicada na
fabricacao de produtos de alta qualidade.

A tecnologia de processo digital ¢ outro método popular de marcacio direta, sendo
ideal para uma vasta gama de produtos. O processo ndo requer consumiveis ou tempo de
cura, e produz alto contraste permanente das solu¢des de marcacdo. E especialmente eficaz
para produtos tridimensionais de plastico. Para os produtos com superficie limitada, a

tecnologia de processo digital de marcacdo € a melhor solucdo de micro-marcagao.

2.5.2. A TECNOLOGIA DE RADIO-FREQUENCIA (RFID)

No contexto da tecnologia de identificacdo e captura automatica de dados (AIDC), a
tecnologia RFID - Radio Frequence Identification, tal como utilizada atualmente, surgiu ha
pouco mais de uma década, com o lancamento, em 1998, da primeira rede sem fio wireless
completa, o primeiro computador PC de coleta de dados baseado em Windows® CE,
produtos RFID da familia Intellitag®, bem como do primeiro leitor manual, tanto de codigo
de barras quanto de etiquetas RFID. No entanto, somente recentemente essa tecnologia vem
sendo rapidamente absorvida. Sua principal utilizagdo tem sido em aplicagdes relacionadas a
cadeias de suprimento, pois possibilita o aumento da informacdo detalhada de produtos e
permite que os fornecedores, tanto externos quanto internos, possam reagir mais
rapidamente as necessidades de substituicao de estoque ou alteragdes de mercado. Avancgos
tecnologicos recentes vém também expandindo a capacidade do RFID, bem como suas
aplicagdes na manuten¢do de aeronaves, provendo valiosos beneficios para as empresas
(ELLICKSON, 2006).

RFID é também um tipo de tecnologia auto-ID (WYLD, 2005). E “uma ligacdo sem
fios para identificar pessoas ou objetos" (D'HONT, 2003). RFID ¢é, na realidade, um
subconjunto da maior freqii€ncia de radio, com mercado mais amplo, que engloba uma série
de tecnologias de radio frequéncia (RF), incluindo: telefones celulares, radio digital, sistema
de posicionamento global (GPS — Global Position System), TV de alta definicdo (HDTV —
High Definition TV). redes sem fio (WYLD, 2005).
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A identificagdo por RFID ¢ o nome genérico atribuido as tecnologias que utilizam as
ondas de radio (JONES et al., 2005) para identificarem automaticamente, ¢ a distancias
consideraveis, objetos, posi¢des ou pessoas através de respostas eletromagnéticas (STUART
e LIU, 2006), diferentemente do feixe de luz utilizado no sistema de cddigo de barras para
captura de dados. Essa tecnologia facilita o controle do fluxo de produtos em toda a cadeia
de suprimentos de uma empresa, permitindo o seu rastreamento desde sua fabricagdo até o
ponto final de distribui¢do e ainda apds a entrega do produto ao cliente; ou seja, durante toda
a vida util do produto. Além disso, apresenta o potencial de permitir as empresas gerar uma
grande quantidade de dados, de facilitar o armazenamento e de permitir sua rapida difusdo
(BANGE, 2006). A Figura 15 ilustra um exemplo de leitura de embalagens codificadas,

através de um portal com antenas RFID.

Figura 15: Exemplo de utilizag¢do da tecnologia RFID — portal de leitura de embalagens codificadas.

Tecnicamente falando, as tecnologias de auto-identificacdo desempenham o mesmo
papel na aquisicdo automatica dos dados de um processo qualquer. Comparando-se os varios
sistemas de identificacdo, percebemos que o sistema baseado em radio frequéncia leva
vantagem sobre os demais pelo fato de independer da vontade humana para efetuar os
registros entre outros beneficios.

Considerando que o sistema de RFID passivo funciona com base em emissoes de
ondas eletromagnéticas, tudo o que estiver identificado por um TAG (pessoas, produtos,
equipamentos, etc.) dentro do raio de acdo das ondas eletromagnéticas gerados pelo

conjunto antena/reader, sera registrado através de um decodificador/middleware e



62

disponibilizado automaticamente e em tempo real aos envolvidos, interna e externamente.
Isto significa que quanto maior for a drea de cobertura das antenas, maior serd a “superficie
ativa” no sentido de “capturar” e “disponibilizar” os “movimentos” dos processos
monitorados, proporcionando assim uma menor interacdo humana com as transacoes
sistémicas (SCHREIBER et al., 2009). A Figura 16 ilustra os componentes de um sistema
RFID.

Servidor do middleware Leitor

Figura 16: Componentes de um sistema RFID. Fonte: BERZ (2011)

2.5.2.1. Beneficios e limitacoes da tecnologia RFID

Os sistemas RFID tem sido alvo de um processo de desenvolvimento de
aperfeicoamento justificavel, pelos inimeros beneficios que as empresas tem obtido com sua
utilizagcdo, comparativamente com as etiquetas de codigos de barras em que sua leitura ¢
feita por contato visual com um leitor 6tico. Uma das vantagens mais relatadas na utilizacao
da etiqueta RFID relaciona-se a sua capacidade de ser lida, independentemente da posicdo e
condi¢des em que se encontra. As mesmas podem suportar ambientes agressivos, com
presencga de gelo, fogo, gordura, ruido, em temperaturas oscilantes, dentre outras (KNILL,
2002). Além disso, este sistema apresenta uma grande, rigorosa e simultanea capacidade de
leitura (STUART e LIU, 2006), o que em termos logisticos pode-se tornar um significativo
argumento de vantagem competitiva. Essa potencialidade permite aumentar a eficiéncia,
uma vez que os operadores ndo necessitam recorrer a um leitor 6tico para a captura de dados
individuais dos produtos. Essa tecnologia permite ainda a captura de dados de veiculos e
objetos em movimento, que contenham etiquetas RFID (BANGE, 2006; KNILL, 2002).

A tecnologia RFID gera beneficios no desenvolvimento da atividade logistica de

armazenagem, pois, ao recolher de forma automatica a informagao inserida em cada smart
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label, permite sua rapida reposi¢do, sem erros de niveis de estoque (KELLY ¢ ERICKSON
2005); além de maior facilidade no processo de localizagdo de itens dentro do armazém
(SULLIVAN, 2004; STUART e LIU, 2006), sem que para tal haja necessidade de contato
visual.

No entanto, algumas limitagdes relativas a essa tecnologia sdo ndo negligencidveis,
sendo a primeira delas, seu custo. O RFID representa um investimento consideravel,
principalmente se for considerado o volume de material a ser rastreado, pois o custo dessas
etiquetas ¢ bem superior ao das etiquetas por codigo de barras. Além disso, essa tecnologia
estd num segmento no qual o grau de obsolescéncia, em geral, ¢ elevado. O nivel de
seguranga proporcionado pelo RFID constitui uma limitagdo adicional, pois ¢ relativamente
facil o acesso da informagdo que circula via RFID, num centro de distribuicdo ou num
armazeém; bastando para isso o uso de um radio telescopio a uma distadncia relativamente
proxima. O assunto requer uma andlise detalhada, principalmente em se considerando o

contexto aeronautico dessa pesquisa.

2.5.2.2. Etiquetas RFID (Tags)

Existem vérios tipos de fags RFID consoante a sua fonte de energia, o seu alcance, o
tipo de programagao e a sua capacidade. A tipologia mais referenciada ¢ a que diz respeito a
sua fonte de alimentacdo. Neste contexto encontramos etiquetas ativas e passivas
(AZEVEDO, 2007).

A Figura 17 ilustra um exemplo de fags de RFID. O Quadro 8 apresenta a tipologia
das etiquetas RFID.

Figura 17: Exemplos de tags RFID  Fonte: www.gslbr.org
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Quadro 8: Tipologia de etiquetas RFID. Fonte: BORCK (2006) e KNILL (2002)

Classificacdo Tipo de etiqueta Descrigao
quanto a:
Alimentagdo Etiquetas Ativas A tecnologia Active RFID contém uma bateria para
energética das alimentar todos os elementos.
etiquetas . . - . ; .
q Etiquetas Passivas A energia ¢ fornecida a etiqueta através do leitor

Alcance das | Etiquetas de  baixo | . Etiquetas ativas: 2 a 15 pés ,

etiquetas alcance . Etiquetas passivas: menos de 18 polegadas.

Etiquetas de longo | . Etiquetas ativas: mais de 150 pés

alcance . Etiquetas passivas: 30 a 40 pés
Tipo de | Programadas na fdbrica | A etiqueta pode ser programada somente durante a
programagao producdo, ¢ uma etiqueta de leitura, somente.

Programadas em campo | A etiqueta pode ser programada em qualquer
momento, mesmo apos a entrega do produto.

Capacidade Etiquetas de Nivel I Capacidade de apenas 1 bit, sdo denominadas de
etiquetas de deteccao de presenca.

Etiquetas de nivel 11 Capacidade entre 8 e 128 bits; sdo usualmente
utilizadas para identificacdo de pessoas ou objetos.

Etiquetas de nivel 111 Capacidade superior a 512 bits; sdo designadas
etiquetas de transacdo/ roteamento; podem conter
consideravel volume de dados, além da identidade .

Etiquetas de nivel IV Geralmente contém informag¢do em formato de texto
codificado e sdo designadas por base de dados portatil.

As etiquetas ativas fornecem mais possibilidades e tem maior flexibilidade do que as
etiquetas passivas, pois as primeiras possuem sua propria fonte de alimentagdo, conseguem
transmitir o sinal a distdncias maiores em relacdo as passivas; normalmente sdo capazes de
armazenar 1 milhdo de bits de dados. Com essa capacidade, um tnico leitor pode
comunicar-se com muitas etiquetas (KEVAN, 2004). As etiquetas ativas possuem ainda a
capacidade de serem regravadas, lidas ou modificadas (BANGE, 2006). As etiquetas
passivas ndo possuem uma fonte de alimentagdo exterior, possuem apenas uma bateria para
acionarem a memoria; elas detém uma fonte de alimentagdo que ¢ gerada a partir de um
aparelho de leitura. Este tipo de etiqueta ¢ muito pequena e de menor custo, mas possui ciclo
de vida operacional limitado. Essas caracteristicas tornam-nas ideais para o rastreamento,
denominado tracking, de materiais ao longo da cadeia de abastecimento (BANGE, 2006).

A adequacgdo da utiliza¢do das etiquetas RFID aos varios produtos de uma empresa
requer uma andlise detalhada dos processos, das necessidades de rastreabilidade, da
capacidade das respectivas etiquetas e dos custos. No Quadro 9 estdo apresentadas as

diversas classes de etiquetas EPCglobal.
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Quadro 9: Classes de etiquetas EPCglobal segundo GLOVER e BHATT (2006)

Tipo Descricao

Classe 0 | Passiva, apenas leitura

Classe 0+ | Passiva, grava 1 vez, mas usando protocolos da Classe 0

Classe I Passiva, grava 1 vez

Classe II | Passiva, grava 1 vez com extras (como criptografia)

Classe III | Regravavel, semi-passiva (chip com bateria, comunicagdes com energia do leitor),
sensores integrados

Classe IV | Regravavel, ativa, identificadores “nos dois sentidos, que podem interagir com
outros identificadores, energizando suas proprias comunicagdes.

Classe V | Podem energizar e ler etiquetas de identificagdo das classes I, II e III; e também ler
etiquetas das classes IV e V.

Em funcdo das caracteristicas de gravacdo, as etiquetas possuem vantagens e
desvantagens conforme a aplicagao.

O Quadro 10 resume as principais caracteristicas dos sistemas europeus de RFID.

O Quadro 11 apresenta as funcionalidades do RFID, tecnologias associadas e sua

aplicagdo na manuten¢do; ambos segundo a visdo de Muller et al. (2008).

Quadro 10: Caracteristicas dos sistemas RFID europeus. Fonte: Muller et al. (2008)

Faixa de Comprimento de Onda Modo de Func¢bes-chave para

Frequéncia Operacio Aplicacdes em Manutencio

<135 kHz baixa freqiiéncia (LF- Low passiva Identificag@o, comunicagdo
Frequency) (0—-0,5m)

13.56 MHz alta freqiiéncia (HF — High passiva Identificagdo, comunicagdo
Frequency) (0—0,6m)

433 MHz freqliéncia “ultra” alta passiva Identificagdo, comunicagdo
(UHF — Ultra High (6 - 8m)
Frequency)

868 MHz (UHF — Ultra High passiva, | Identificagdo, comunicagao,
Frequency) ativa combinacgao ¢/ sensores (2 - 4m)

2.45 GHz micro-frequéncia (MW — ativa Identificagdo, localizagao,
Microwave) comunicacao (50 - 200m)
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Quadro 11: Funcionalidades RFID, tecnologias e aplicacdo na manuten¢@o. Fonte:Muller et al. (2008)

Descriciao Tecnologia Exemplo de Manutenc¢io Sistema central de
banco de dados
a) Identificacio pura
O ativo tem apenas um | Cddigo de barras Identificagdo de uma Contém todas os
numero distinto de linear ou medida, ou pega de dados relevantes sobre
identificagdo transponder reposicao . um ativo
WORM/RW

b) Armazenamento de informacoes estaticas sobre o ativo

O ativo possui um
identificador distinto
(por ex. n°® de série e
outros dados estaticos.)

Cddigo de barras bi-
dimensional ou
transponder passivo
WORM/RW

Placa de identificacao
eletronica para motores,
identificagdo de pecas
sobressalentes.

Contém todas os
dados relevantes sobre
um ativo

¢) Armazenamento de informacées dindmicas

sobre o ativo

Como (b), mas Transponder RW Transponder contendo Parte do dados ¢
quaisquer outros dados | (passivo) todos os dados principais ¢ | redundante no
podem ser armazenadas atuais sobre o ativo; transponder € no
ou editados. sincroniza¢do de dados sistema central
sobre terminais moveis;
gestdo movel de pedidos.
d) Localizacao
Acompanhamento de Transponder Localizagao de Interface interna e
bens moéveis (pessoas, WORM/ RW transportadores, contéiner | interface para o

equipamentos,
ferramentas, etc) no
espaco (local)

(passivo) e portdes
ou transponder ativo
MW)

e pessoas nas instalacdes
da fabrica.

sistema central

e) Monitoramento das condicées

Acompanhamento do
movimento de ativos e
condigdes (temperatura,

vibragdo, umidade, etc.)

Transponder RW
passivo c/ sensores;
transponder ativo
(MW) com sensores

Determinacao de dados
para monitoramento
baseado nas condicdes.

Interface interna e
interface para o
sistema central
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Capitulo 3 — PESQUISA-ACAO

Segundo Turrioni e Mello (2010) a pesquisa acdo ¢ uma estratégia de pesquisa na
engenharia de produ¢do, que visa produzir conhecimento e resolver um problema pratico.
De modo geral, esta metodologia de pesquisa abrange trés etapas principais: uma fase
preliminar, um ciclo de conducdo da pesquisa constituido de seis passos, € uma meta-fase

presente em cada um dos seis passos, ilustrados na Figura 18.

/ Planejar a Pesquisa-agao \
A

|
|
Avaliar '

resultadose . __  Monitoramento  ---> %Zf;ir
gerar relatorio Meta-fase

A Analisar dados

Implementar agbes < e planejar agoes

Adaptado de Coughlan e Coughlan (2002)

Figura 18: estruturacdo para conducdo da Pesquisa-acao.
Fonte: Turrioni, J.B. e Mello (2010), adaptado de Coughlan ¢ Coughlan (2002)

As principais caracteristicas que definem a abordagem da Pesquisa-acdo numa
organizac¢do sdo: a abordagem cientifica para estudar a resolu¢do de problemas, juntamente
com aqueles que os experimentam diretamente; o processo compreende ciclos iterativos
coleta de dados, realimentacdo dos mesmos, analise dos dados, planejamento das agdes,
tomada de a¢des e avaliagdo, levando para nova coleta de dados, e assim por diante. Além
disso, membros do sistema participam ativamente e de forma cooperativa com o pesquisador

neste processo ciclico, as saidas desejadas ndo sdo apenas as solugdes para os problemas
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imediatos, mas importantes aprendizados, intencionais ou ndo, além de uma contribuicdo

para a teoria e para o conhecimento cientifico.

A pesquisa-agdo pode ser classificada em trés modalidades principais: técnica,
pratica e emancipativa (ZUBER-SHERRIT e PERRY, 2002; TRIPP, 2005). Neste contexto,
essa pesquisa €, principalmente, técnica, pois a eficicia e eficiéncia da pratica profissional e
o desenvolvimento profissional dos participantes ¢ o objetivo central; muito embora ela
também possua um viés pratico e emancipatério, pois visa a transformagdo da consciéncia
dos praticantes e sua emancipacdo em relacdo as regras tradicionais, bem como a

transformagdo da organizacdo e seus sistemas.

Para Turrioni e Mello (2010), as fases, etapas e atividades da estrutura para condugdo
da pesquisa-agdo, sdo:

- defini¢do do contexto e do proposito: contexto, tema e interessados, diagnodstico da
situacdo, delimitacdo do problema e defini¢ao dos critérios de avaliacao.

- defini¢do da estrutura conceitual-tedrica: mapeamento da literatura, delineamento das
idéias e proposigdes e determinacdo da questdo e dos objetivos da pesquisa;

- selecdo da unidade de analise e técnicas de coleta de dados: unidade de analise,
técnicas de coleta de dados e elaborag¢ao do protocolo da pesquisa-a¢ao;

- coleta de dados: coleta, registro dos dados e re-alimentacdo dos mesmos;

- andlise dos dados e planejamento das agdes: tabulagdo dos dados, comparacdo de
dados empiricos com a teoria e elaboragdo do plano de agdes;

- implementacdo do plano de a¢des;

- avaliagdo de resultados e elaboracdo de relatério: provisdo de estrutura para

replicagdo, delineamento das implicacdes tedricas e praticas e redagao de relatorio.

A primeira fase dessa pesquisa constitui-se de um estudo preliminar, no qual foram
definidos o contexto e o propdsito da pesquisa. Nessa fase foram realizadas varias reunides
com os responsaveis pelos setores de Manutengdo, de Métodos & Processos, de Logistica e
de Qualidade da empresa, com o objetivo de identificar os problemas existentes no sistema
de execu¢do da manutencdo e gestdo & utilizagdo dos ferramentais e uma analise prévia das
diferentes possibilidades de selecdo do grupo de ferramentais, objeto do estudo.

Na segunda fase foi selecionada a unidade de andlise, em funcdo dos problemas
levantados na primeira fase e das prioridades definidas pela empresa. Nessa fase também
foram definidos os critérios de avaliacdo, em conjunto com os responsaveis dos setores

envolvidos na pesquisa.
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Na terceira fase foi analisada a estrutura conceitual da situagdo atual, na unidade de
andlise selecionada na segunda fase e sua interacdo com os demais setores envolvidos na
atividade. Também foi realizado um diagndstico da situacdo atual. Essa fase foi conduzida
através de entrevistas com os responsaveis dos respectivos setores, elaboracdo de um
fluxograma da atividade e anélise dos documentos pertinentes.

A quarta fase, corresponde a aplicagdo dos ciclos de condugdo da pesquisa-acao,
constituida por seis passos. O ciclo foi executado 7 vezes. A cada ciclo, foi efetuado o
monitoramento (meta fase), através do qual as li¢gdes aprendidas poderdo contribuir na
provavel implementacdo futura do projeto piloto, em processos de fabricagdo, montagem e
manuteng¢do, abrangendo os demais setores produtivos da empresa.

A quinta e ultima fase corresponde a avaliagdo dos resultados e conclusdes do

trabalho realizado.

3.1. FASE PRELIMINAR - CONTEXTO E PROPOSITO

No contexto de expansdo da atividade, os procedimentos dos servigos de manutencao
estdo sendo reavaliados e o conjunto de ferramentais, ampliado e diversificado, com a
fabricacdo de mais de mil novos ferramentais, dos quais vinte sdo objeto dessa pesquisa (lote
piloto). A pesquisa, abrangendo a atividade de manuten¢do de componentes, ¢ bastante
oportuna; o estudo sobre a implantacdo de uma inovacdo poderad contribuir na melhoria da
eficiéncia da atividade e no apoio a frota operacional. A pesquisa foi realizada com a
participagdo dos setores: Operacdes, Logistica, Métodos e Processos, Manutencao,
Qualidade e Inovagoes.

O proposito da pesquisa, como abordado no item 1.2, ¢ o de melhorar o sistema atual
de gestdo dos ferramentais utilizados na manuteng¢@o de componentes, principalmente no que
se refere a identificagdo, utilizagdo, rastreabilidade e rastreamento (fisico) dos mesmos, com
enfoque no aumento da eficiéncia e na seguranca das informacgdes, através da utilizacdo da

tecnologia de identificagdo automatica de dados (AIDC).
A contribui¢do esperada ¢ de que se obtenha:

- maior agilidade na identificagdo e na preparagao dos ferramentais para execucgao da
manuten¢do, incluindo a verificacdo dos que sdo submetidos a controle periddico,

quanto a sua aprovacao para utilizagao;



- melhoria do processo de rastreamento dos ferramentais, quanto a localizagdo fisica

dos mesmos nos diversos setores usuarios da empresa;

- bases para propor melhorias na rastreabilidade dos ferramentais durante toda sua

vida util: fabricacdo, inspecdo, utilizacdo, manutengdo e afericdes periddicas

efetuadas;

- Dbases para propor melhorias no sistema de planejamento da reposi¢doo dos

ferramentais.

3.2. UNIDADE DE ANALISE E CRITERIOS DE AVALIACAO

3.2.1. Selecido da Unidade de Analise

A unidade de andlise selecionada foi a Oficina de Manuten¢cdo de Componentes
Mecénicos de empresa aeronautica. Hierarquicamente, essa oficina estd subordinada a
Divisdo de Manutengdo e esta, juntamente com a Divisdo de Logistica, subordina-se a
Diretoria de Operagdes, que por sua vez esta ligada a Vice-Presidéncia e a Presidéncia da

empresa, sucessivamente. A Diretoria de Inovacdes, bem como a Divisao de Qualidade

estdo subordinadas a Vice-Presidéncia, conforme ilustrado na Figura 19.

Presidéncia

Vice - Presidéncia

Oficina de Manutencao
de Aeronaves

Oficina de Manutengao
de Componentes

Diretoria de Diretoria de Diretoria de
Operagoes Qualidade Inovagoes
|
Divisao de Divisdao de
Manutengdo Logistica

Figura 19: Organograma da empresa (parcial), relativo a atividade de manutengao.
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3.2.2. Critérios de Avaliacao

Os critérios de avaliagdo utilizados estdo relacionados com a natureza da melhoria
esperada, se quantificaveis ou ndo quantificaveis.

Foram consideradas melhorias quantificaveis:

- maior agilidade na preparacdo e na utilizagao dos ferramentais durante a execugao
da manuten¢do, incluindo a verificagdo dos que sdo submetidos a controle
periddico;

- maior agilidade no rastreamento de ferramentais (localizagdo fisica) nos diversos

setores usuarios da empresa.

Para as melhorias quantificdveis, medidas em tempo de mao-de-obra aplicado na
atividade, foi considerada significativa toda e qualquer contribui¢do que possa gerar reducao

do tempo de execugdo de uma tarefa ou tempo de localizagdo de um ferramental na empresa.
Adotou-se a seguinte designacao para os tempos despendidos:

- TO = tempo antes da aplicagdo de melhorias

- T1 =tempo apos a aplicacdo de melhorias.

Foram consideradas melhorias ndo quantificaveis :

melhoria da rastreabilidade dos ferramentais durante toda sua vida util: fabricagao,
inspegao, utilizagdo, manutenc¢ao e aferi¢des efetuadas;

- melhoria do processo de identificagdo de ferramentais;

- melhoria da disponibilidade de ferramentais submetidos a controle peridédico;

- contribui¢do para o planejamento da reposi¢do de ferramentais.

Embora a disponibilidade de ferramentais submetidos a controle periddico, possa ser,
teoricamente, considerada quantificidvel, a mesma foi considerada ndo quantificavel na
pesquisa porque a empresa ndo possui, atualmente, um sistema de medi¢do de indices de
disponibilidade de ferramentais, que possam ser utilizados como base comparativa.

Para as melhorias ndo quantificaveis, o critério de avaliagdo utilizado foi a resposta

da empresa a proposta apresentada pelo pesquisador e sua validacdo, pelos participantes.
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3.3. ESTRUTURA CONCEITUAL DA SITUACAO ATUAL E DIAGNOSTICO

Para realizar o levantamento ¢ a analise da estrutura conceitual da situagdo atual ¢ o

diagnostico, foram utilizadas as seguintes técnicas de coleta de dados:

- Reunides e entrevistas com os setores e pessoas envolvidas (participantes): diretores
de operacdes e inovagdes; gerentes das Divisdes de Manutencdo, Logistica e
Garantia da Qualidade, chefes dos Departamentos de Manuten¢cdo de Componentes
Mecanicos ¢ de Controle de Qualidade; chefe da Tenda de Ferramentas; trés
mecanicos € um inspetor certificados para a atividade. As entrevistas e reunides
foram semi-estruturadas; o pesquisador optou por buscar respostas a poucas
perguntas bdsicas, visando ndo induzir o participante a respostas especificas, em

detrimento do livre pensar. Foram questionados os seguintes aspectos:

- Como funciona atualmente e quais sdo os problemas observados pelo participante na

gestdo dos ferramentais da empresa?

- Quais os problemas observados na execu¢do da manutengdo, no que diz respeito a

utilizagdo de ferramentais?
- Os ferramentais estdo sempre disponiveis quando necessario?

- No conjunto de atividades que envolve ferramentais, quais melhorias o participante

cré importantes para a empresa?

- Como o participante cré que poderiam ser implantadas essas melhorias; um sistema

de identificagdo eletronica poderia ajudar?
- O participante gostaria de contribuir com outras sugestdes?

Além disso, foram obtidas informagdes e dados sobre o sistema atual e
procedimentos, através de consulta ao manual de procedimentos, as normas internas de
producdo e de qualidade; e a documentos de fabricacdo, manutencdo, aferi¢do, etc. A
execucdo de um processo de revisdo geral, um processo de recondicionamento e um
processo de aplicacdo da modificacdo técnica, objeto da pesquisa, foi acompanhada pelo

pesquisador. Foram também realizadas visitas a 2 fornecedores de ferramentais.
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3.3.1. PROCEDIMENTOS OPERACIONAIS DE MANUTENCAO DE
COMPONENTES MECANICOS

As atividades de manuten¢do de componentes mecanicos sdo realizadas conforme as
diretrizes técnicas da documenta¢do de manutengdo, emitida pelo fabricante e que se aplica
diretamente sobre esses componentes. As diretrizes incluem:

- Programa Recomendado de Manutencdo: contém os componentes € sub-
componentes submetidos & manutengdo programada Hard Time e a manuten¢do On
Condition, sua periocicidade, em horas de vdo, em ciclos ou calendérica (definida a
partir de tempo calendario, ou seja: 6 meses, 2 anos, etc.); bem como as limitagdes
de aeronavegabilidade;

- Manual de Manutengdo, que descreve os procedimentos de manutengdo de
componentes, sub-componentes e equipamentos;

- Manual de Reparos, que detalha os procedimentos de reparo de pecas;

- Manual de Revisdo, que detalha os procedimentos e ferramentais utilizados na
Revisdo Geral dos componentes, em todas as fases do processo: desmontagem,
limpeza e decapagem, remog¢ao de corrosdo, inspecdo visual e dimensional, inspe¢ao
de trincas por metaloscopia, liquido penetrante ou ultrason, protecdo quimica e
pintura das pecas, remontagem, regulagem e ensaio do conjunto;

- Colecdo de Boletins de Servico e outras instrugdes técnicas com periodicidade de

aplicacdo definida e que ndo constam nos manuais acima.

As intervengdes de manutengdo em componentes sdo efetuadas a partir do Dossié de
Manutencdo, do qual fazem parte os documentos: Ficha de Intervencdo em Componentes
(FIC), Ordem de Servigo de Manutencao (OSM) e Ficha de Processo (FP).

Na FIC sdo registrados, além dos dados de identificagdo do componente, o tipo de
servigo a ser executado, o nimero da Ficha do Processo de Manutencdo, anotacdes efetuadas
no decorrer das etapas de manutencdo, pelo mecanico, inspetor ou gestor do servigo; e
numero do orcamento emitido para o cliente.

A OSM tem como principal objetivo o de garantir a rastreabilidade dos servigos
executados. Todos os documentos emitidos para registro das intervengdes em componentes,
bem como todo o material requisitado e toda a mao-de-obra aplicada estdo relacionados com
as Ordens de Servico, na qual sdo registrados os dados de identificagdo do componente, a

descri¢do do trabalho a ser realizado (defini¢do inicial) e do que foi realizado (definicao
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final apos analise técnica), os nomes e assinaturas do gestor, mecanico e inspetor
responsaveis. Também ¢ registrado o objetivo comercial da mesma, ou seja: faturamento,
garantia ou outros; e as datas de abertura e encerramento.

Na FP numerada, através de cddigo de barras, conforme o modelo da aeronave e o
tipo de processo de manutencdo, consta a sequéncia cronoldgica das etapas de trabalho a
serem cumpridas, referenciando-se os respectivos Cartdes de Trabalho (CT) do manual de
manutengdo, revisdo e/ou reparo. Também sdo anexadas a FP as fichas de registro de
regulagens e ensaios.

As etapas do processo variam de acordo com o tipo de servigo a ser realizado e
correspondem, basicamente, a: preparagdo para desmontagem do componente,
desmontagem, limpeza e/ou decapagem, remocao de pontos de corrosdo, quando aplicavel,
inspe¢do visual de dimensional, deteccdo de defeitos ocultos por controle metaloscopico
e/ou liquido penetrante, prote¢cdo quimica contra corrosdo, ensaio (elétrico ou hidraulico)
dos sub-componentes, pintura das pegas, preparagdo para montagem, montagem, controle
final e liberacdo para entrega ao cliente ou estocagem.

Nos Cartdes de trabalho dos manuais de manutencdo/ revisdo/ reparo sdo definidos,
de forma detalhada, os procedimentos a serem utilizados, o catdlogo de pegas, bem como os
ferramentais e produtos quimicos relacionados.

Na Figura 20 esta representado o fluxograma geral de Revisdo Geral de componentes

mecanicos aeronauticos, objeto desse trabalho.



Fluxograma — Revisao Geral

.

Inicio
v £
Eoebimento administrativo & fisico — — 1 Reporte cliente, FME, |
. Andlise reporte . registro, OSM
. Analise técnica v
(horas véo, TLV..) ) )
. Confirmagdo servigo Recebimento técnico
. Abertura dossié
’ - ¥ ;
[ Preparagdo para manutengao }* | Dossié: FIC, OSM. FP B
1 - P
Ferramentais — — — — Desmontagem
Limpeza, decapagem

v

Inspecao visual & dimensional J > @

lde3

Figura 20a — Fluxograma de Revisdo Geral de componente aerondutico — Pag 1/3
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Figura 20b — Fuxograma de Revisdo Geral de componente aeronautico — Pag 2/3
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Fluxograma — Revisao Geral
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3.3.1.1. Classifica¢ao de Ferramentais

Os ferramentais, objeto desse estudo, e ferramentas sdo classificados da seguinte forma:

a) Quanto ao emprego:

- Ferramental de emprego especifico a uma peca ou conjunto: sdo aqueles utilizados

somente para um trabalho especifico, ndo possuindo aplicacdo genérica. Por

exemplo: dispositivo de montagem da engrenagem da caixa de transmissdo da

aeronave “X”.

- Ferramenta de emprego ndo especifico a uma pe¢a ou conjunto: sdo aqueles de

emprego genérico ou emprego em varias atividades. Por exemplo: Broca de didmetro

4,2 mm com guia.

b) Quanto a Categoria:

A classificag¢do dos ferramentais quanto a sua categoria estd representada no Quadro 12.



Quadro 12: Categoria de Ferramentais

Categoria Designacao
29 Moldes para pegas em compositos e/ou termo-formagem.
30 Dispositivos para Colagem.
33 Dispositivos de Fresagem.
37 Dispositivos de Torneamento.
48 Gabarito de Furacdo / Tracagem / Recorte.
53 Dispositivo de Conformagao Mecéanica.
61 Gabarito de Apoio a Fabricagdo Elétrica.
62 Gabarito de Montagem de Subconjunto.
65 Gabarito de Apoio a Linha e/ou Manutengao.
68 Dispositivos de Montagem de Conjuntos Mecanicos.
75 Dispositivos para Ensaios em Vdo.
80 Outros (por. Ex.: ferramental ou equipamento de apoio
manutencao)

¢) Quanto ao Grupo de Controle:

c.1) Ferramentais do GRUPO I :
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- Ferramentais destinados a montagem e/ou desmontagem de componentes ou pecas

classificadas como Vitais ou Classe A.

- Ferramentais de verificagdo/ controle destinados as atividades dos Departamentos de

Inspecao;

- Ferramentais que se destinam a assegurar a intercambiabilidade de componentes ou

pegas;

- Ferramentais que necessitam de verificagao periddica;

- Ferramentais para exportacao.

c¢.2) Ferramentais do GRUPO II :

- Ferramentais destinados a fabricacdo e/ou montagem e/ou retrabalho de pecas ou

componentes classificados como Classes B e C.
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c¢.3) Ferramentais do GRUPO III :

- Ferramentais destinados a fabricac¢do, que ndo possuem periodicidade de inspecao;
- Ferramentais que necessitam da peca tipo para sua aprovagao;
- Ferramentais destinados a fabricagdo, montagem ou retrabalho em pecas ou

componentes classificados como Classes D ¢ E.

Os itens (componentes e pegas) classe A (ou vitais) sdo os que afetam diretamente a
seguranga de voo. Os itens classe B compreendem todos que podem, mesmo que
indiretamente, afetar a seguranca de voo e que sdo submetidos a manuten¢ao “Hard Time”
ou “On Condition”, somente pelo fabricante ou suas filiais; sdo itens acompanhados em
utilizacdo e a manutencdo exige meios industriais importantes e onerosos. Os itens classe C
ndo afetam a seguranca e sdo submetidos a manutencdo “On Condition” ou “Condition

Monitoring”. Os itens classe D e E ndo sdo acompanhados em utilizagao.

d) Quanto ao Nivel de Manutenc¢io no qual o ferramental ¢ requerido:

- Ferramental Nivel 1: empregados em manutenc¢io de campo;

- Ferramental Nivel 2: empregados em manutencao de pista;

- Ferramental Nivel 3: empregados em manuten¢do de oficina e que ndo requer meios
industriais importantes;

- Ferramental Nivel 4: empregados em manutencdo de oficina, que requerem meios

industriais importantes;

3.3.1.2. Codificacao de Ferramentais na Fabricacao

Os ferramentais, objeto dessa pesquisa, sao codificados da seguinte forma:

a) Ferramental com definicio da matriz ou de outros fornecedores

E todo ferramental adquirido da matriz ou adquirido de fornecedores da matriz, como
¢ o caso de ferramentais utilizados na montagem e/ou manutengdo de equipamentos da
aeronave, fabricados por terceiros.

Esses ferramentais sdo cadastrados no atual sistema de gestdo da Tenda de

Ferramentas, com nimero de referéncia original, antes do uso .
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b) Ferramental nacionalizado

E todo ferramental fabricado localmente, pela filial ou por empresa sub-contratada
desta, a partir de projeto e desenho da matriz; cuja funcionalidade e conceito ndo sdo
afetados por possiveis variacdes de tolerancias dimensionais, similaridade de matéria-prima
e/ou de tratamentos térmico e superficial, contra corrosdo. O numero de referéncia do
ferramental ¢ 0 mesmo numero do desenho da matriz.

As possiveis variagcdes acima mencionadas sdo previamente analisadas pelo setor de
projetos da filial e, quando aprovadas, atestadas no desenho ou na OS de fabricagdo. Na
hipotese da funcionalidade e/ou do conceito serem afetados, o ferramental ¢ tratado como
novo projeto e, portanto, recebe identificagdo de projeto com numero de referéncia criado

pela filial.

¢) Ferramental de definicio nacional

Neste caso, o nimero de referéncia do ferramental ¢ estabelecido pela filial a partir
da referéncia da peca ou conjunto afetado, precedido de:

Letra “N” + 4 digitos numéricos + referéncia da pe¢a ou conjunto.

A Figura 21 exemplifica a codifica¢do de ferramentais desse tipo.

‘ N ‘ ‘ 65 ‘ ‘ 02 ‘ ‘ 224A76 21051901 | Ex: Gabarito p/ Ajuste Mascara do
Painel

Referéncia da peca ou conjunto. |

Sequencial de numeracao. |

Conforme tabela — Categoria de ferramentais.

Identifica projeto do ferramental da filial.

Figura 21 — Principio de codidicagdo de ferramentais de definicdo nacional

Outros exemplos:
- N4801 225A67 4022 00AA — Ferramental de furacdo para montagem da sonda
(emprego especifico).

- NF 65770 — Obturador para o Rotor Principal (emprego nao especifico).
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3.3.1.3. Desenvolvimento de Ferramentais

O desenvolvimento de um ferramental, pela empresa filial, obedece o seguinte

procedimento:

a) Solicitacdo de desenvolvimento:

O setor solicitante envia solicitagdo para o setor de Métodos e Processos.

b) Definicao técnica do ferramental:

O setor de Métodos e Processos define o grupo a que o ferramental pertence
(grupos I, I ou III) e elabora o desenho do mesmo (se aplicavel), contendo:
- adesignacgdo e o nimero de referéncia (identificagdo) do ferramental,
- alista de pecas com respectivas matérias-prima,
- indicagdes relativas ao tipo de ajustagem entre partes, tipo de acabamento, etc

- adefini¢do dos tratamentos térmico (se aplicavel) e superficial contra corrosao.

Além dos pardmetros necessarios a fabricacdo do ferramental, os desenhos devem
conter: a periodicidade de inspecdo e as caracteristicas criticas de periodicidade (dimensdes,
tolerancias, etc), as quais sdo medidas/avaliadas apds a fabricacdo e nas verificagdes
periddicas (quando aplicavel)

Os desenhos de ferramentais somente sdo dispensaveis nos casos em que seja possivel
e haja disponibilidade para que a fabricagdo seja realizada a partir de uma peca modelo. Os
desenhos estdo sujeitos a modificagdes, as quais sdo identificadas pelo indice de revisdo,
acompanhadas da sintese das evolugdes.

Os desenhos de ferramentais desenvolvidos pela matriz e fabricados localmente, seja
pela propria filial ou por empresa sub-contratada sdo, normalmente, avaliados antes da
fabricagdo, pelo Departamento de Métodos e Processos, para fins de analise técnica de sua
funcionalidade, materiais e tratamentos térmicos (se aplicavel), nacionalizagdo da matéria-
prima e banhos de protecdo quimica superficial contra corrosdo, como também da tradugao
de eventuais notas que o desenho original possa conter. A nacionalizac¢do ¢ efetuada através
da defini¢do de materiais equivalentes ou similares, de acordo com as normas nacionais e

internacionais, bem como de banhos de protecao superficial.

¢) Fabricacao:
Uma vez concluida a fase de desenvolvimento, inicia-se a etapa de

fabricacao/inspecao mediante uma Ordem de Servico.
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d) Cadastro:
Apos a fabricacdo e a inspecdo, o ferramental ¢ cadastrado no sistema de gestdo da

Tenda de Ferramentas, para posterior armazenamento.

e) Validacao Final:

Tem como objetivo garantir a funcionalidade do ferramental quanto ao seu uso
pratico. A primeira utilizacio do mesmo ¢ acompanhada por um representante do
departamento de qualidade e/ou de Métodos e Processos; apds o qual, se aprovado, o
documento SF ¢ encerrado e o ferramental, transferido para a Tenda de Ferramentas. Caso o
ferramental apresente algum problema durante a primeira utilizagdo, o projeto sera revisado
e 0 mesmo retorna ao circuito de fabricagdo/inspe¢do, através de uma O.S de retrabalho.
Dessa forma, o ferramental semente estard liberado para utilizagdo apds a entrega de uma

copia da SF devidamente encerrada no campo Validagdo Final.

A Figura 22 ilustra o fluxograma de desenvolvimento e fabricacdo de ferramental.

Fluxograma de desenvolvimento e fabricagao de ferramental

[ Solicitagao do ferramental (SF) ]

Filial J«_ ——=—____ OrigemdoProjeto *lMatriz
’ Desenvolvimento e definicéo do Nacionalizagdo : matéria-prima,
desenho (se aplicavel) tratamento térmico, protegao

L :pejﬁcial.

Abertura da OS de fabricagao

\ 4 Sim
icaca [ Encerramento SF
{ Fabricagéo ] A~ i
Cadastro ><—_  Validacago =<
st | | [ Cosmro > attaio
| Marcacso | Nao
arcacho G Retrabalho

Figura 22 — Fluxograma de desenvolvimento e fabricacdo de ferramental
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3.3.1.4. Cadastro de Ferramentais

Entende-se por cadastro dos ferramentais, a inclusdo destes no sistema interno de
gestdo do setor denominado Tenda de Ferramentas, sob responsabilidade da Divisdo de
Planejamento. Os ferramentais sdo referenciados nos documentos de produgdo, tanto do
setor de Materiais quanto do Setor de Métodos e Processos. A Tenda de Ferramentas
constitui um dossi€¢ no qual sdo arquivados os desenhos ou FTs (Fichas de Trabalho)
enviados pela drea solicitante.

Nos casos onde o ferramental ¢ composto de varios itens, deve-se fazer uso do
campo “observacgdes técnicas” do “SISTENDA”, cadastro este realizado pelo Setor de
Materiais com as informagdes fornecidas pelo Setor de Métodos e Processos (pelo
projetista do ferramental, através do desenho) para registrar esta particularidade. Deste
modo, o usuario terd esta informa¢do no momento em que consultar o sistema, em busca
do ferramental. Exemplo: Ferramental NF14720-03, utilizado em conjunto com NF14720-
01 e NF14720-02.

Antes de qualquer utilizagdo, os ferramentais sdo verificados quanto a adequagdo, a
integridade fisica, as condi¢des para utilizagdo e a data de validade (quando aplicével a

verificagdo periodica).

3.3.1.5. Verificacao Peridodica de Ferramentais

Os ferramentais sujeitos a verificagdo periodica sdo todos os pertencentes ao Grupo I,
conforme classificagdo mencionada no item 3.3.1.1. As cotas criticas a serem
periodicamente verificadas sdo definidas, no desenho, pelo projetista do ferramental, em
conjunto com o setor solicitante e, eventualmente, pelo futuro usuario.

Por ocasido da necessidade de verificacdo, a Tenda requer o ferramental junto ao setor
usudrio, enviando-os ao Laboratorio de Metrologia, juntamente com os respectivos
desenhos, FT e o Registro de Verificagdo de Ferramentais. O Laboratorio de Metrologia
verifica as principais cotas e descreve o resultado no Registro de Verificacdo de
Ferramentais, definindo, em campo especifico, o resultado da inspecdo, ou seja: Aprovado;
Reprovado (evidente) ou abrir um RNC (Relatério de Nao Conformidade). A RNC ¢ aberta

quando envolve necessidade de tratamento para correcdo do problema. Neste caso, o
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ferramental ¢ analisado pela CTNC — Comissdo Técnica de Nao Conformidade, que define
as acdes a serem tomadas.

Ap6s verificacdo, o ferramental ¢ devolvido a Tenda de Ferramentas, juntamente com
seu dossié e o Registro de Verificacdo de Ferramentais. A Tenda de Ferramentas registra a
data de verificagdo do mesmo e data da proxima inspecdo programada, no sistema
informatizado, e identifica o Ferramental com uma etiqueta de validade da inspecdo.

A figura 23 ilustra o fluxograma de inspegao periddica de ferramentais.

Fluxograma de Inspecao Periédica de Ferramentais

Producgao/ Qualidade/ Métodos &. Qualidade/ Qualidade/ Producgao/
Oficina Tenda de Processos/ Metrologia CTNC Planejamento
Ferramentais Arq. Técnico
Selegéo ( OSFpara
| —— \ fabricagdo |
—><___Preparagdo =~ \_90_3 nO\_/_?!___/
Desenho +—
eFT /Y\ Rejeitada
| . | Reprovado
~_Inspegdo _~———

"~ -

Bl /\\ Reparavel
@ /Anélise > P v
Aprovado [
4 OSF reparo
|| Cadastramento/ > Aprpvado no estado
Etiquetagem | 7 i

Figura 23: Fluxograma de Inspe¢do Periodica de Ferramentais

A

3.3.1.6. Localizacao Fisica de Ferramentais

A localizagdo dos ferramentais, na empresa objeto deste estudo, ¢ descentralizada, ou
seja, os ferramentais de emprego especifico sdo fisicamente alocados nas unidades
produtivas usudrias dos mesmos. As ferramentas de uso nao especifico sdo estocados na
Tenda de Ferramentas para utilizagdo comum entre os setores usudrios. No caso de existirem
mais de uma unidade, uma unidade é alocada na Tenda e as demais sdo alocadas nos
respectivos setores que as utilizam com mais frequéncia. A gestdo dos ferramentais, no
entanto, ¢ centralizada na Tenda de Ferramentas. Concluiu-se que, tendo em vista o volume

de ferramentais em circulagdo e o contexto de expansao da empresa, esse procedimento deve
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ser mantido pois agiliza a preparacdo dos mesmos nas operacdes de manutengdo, na medida

em que elimina a necessidade de requisi¢do dos ferramentais; embora melhorias possam ser

implantadas no sistema.

3.3.2. DIAGNOSTICO

O diagnostico foi realizado considerando-se o conjunto de atividades inerentes a uma

revisdo geral de um componente mecanico, com a participagdo dos setores produtivo,

logistico, qualidade e métodos & processos, tendo sido levantados, preliminarmente, os

seguintes problemas:

O sistema de gestdo de ferramentais ¢ passivel de muitas melhorias, tanto no que se
refere a preparagdo para execucdo da manutencdo, quanto a disponibilidade e

localiza¢do dos mesmos na empresa.

Na preparacao dos ferramentais para execu¢do da manuten¢ao, 0 mecanico necessita
ler a referéncia de cada ferramental na lista do manual de manuten¢ao, busca-lo nas
prateleiras nas quais sdo armazenados (separadas por componente mecanico),
conferir o nimero de referéncia, conferir a validade da aferi¢dao (quando aplicavel) e
trazer o ferramental até a bancada de trabalho. Essa operacdo ¢ trabalhosa e lenta,
sobretudo para mecanicos novatos. O sistema requer melhorias a curto prazo, tendo
em vista o volume e diversidade de ferramentais controlados e a ampliagdo da

atividade. Além disso, somente os ferramentais mais criticos sdo controlados.

Embora ndo esteja implantado um sistema de controle que possa medir o grau de
disponibilidade de ferramentais, gestores, mecanicos e inspetores tém o “sentimento”
de que muito poderia ser melhorado, com freqiiéncia ferramentais sdo “emprestados”
a outros setores, cujo controle ndo ¢ eficaz. A localizacdo, por vezes, ¢ demorada.
Ordens de Servigo abertas eventualmente precisam ser interrompidas, até que o
ferramental faltante seja localizado. Se o ferramental estiver em aferi¢do, nem

sempre seu retorno ¢ imediato.

Os ferramentais sdo cadastrados e controlados pela Tenda de Ferramentas, cujo
sistema carece de melhorias importantes. Nao ha um sistema que permita a rapida

localizacdo de um ferramental na empresa e que reflita a realidade com exatidao.
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As solicitagdes de ferramentais para missdes externas nem sempre sdo formalizadas
a Tenda, observa-se “‘empréstimos” informais. Por essa razdo, a informagao sobre a
situacdo do ferramental quanto a sua localizacdo fisica com frequéncia estd

desatualizada.

Os ferramentais sdo armazenados proximo ao usudrio principal (aquele que o utiliza
com maior freqiiéncia), situacdo que a empresa pretende manter. No entanto,

observou-se que o cadastro de ferramentais ndo esté atualizado.

Todos os processos de manutengdo contém o nimero e o capitulo do manual de
manuten¢do correspondente, no qual consta a lista de ferramentais utilizados naquela
atividade. Embora o sistema esteja perfeitamente de acordo com a regulamentagao
aeronautica, ndo ha um sistema que relacione a Ordem de Servigo com os
ferramentais que estdo sendo utilizados desde a abertura até o encerramento de cada
etapa do trabalho. Ou seja, ndo ha a informagdo, em tempo real, de quais
ferramentais estdo reservados ou “alocados” em quais Ordens de Servigo. Se um
mecanico de um setor precisar de um ferramental que estd armazenado em outro
setor, ele precisara verificar com varios colegas quem o estd utilizando e por quanto

tempo, caso o ferramental ndo esteja em seu local de armazenagem.

A identificacdo dos ferramentais ¢ efetuada através de marcagdo mecanica do
nimero de referéncia do mesmo, utilizando-se vibro-gravador , pun¢do ou pintura.
Nao ha identificagdo individual de numero de série; quando existem dois
ferramentais fabricados com o mesmo desenho e possuindo o mesmo numero de

referéncia, ndo ha um sistema que possa distingui-los.

A rastreabilidade do ferramental existe, mas a obten¢do das informagdes requer,
eventualmente, consulta a varios setores. Embora seja de responsabilidade da Tenda
a centralizacdo das informacgdes de fabricacdo, inspe¢do e aferigdes, uma analise
efetuada em lote composto aleatoriamente indicou que a gestdo requer melhorias,

principalmente quanto a atualizagdo de dados.

Nao hd um sistema de planejamento da reposi¢do de ferramentais. A iniciativa de
reposicdo parte do chefe da oficina e/ou de um mecanico e/ou de um inspetor,
quando observado que o ferramental apresenta desgaste acentuado ou outra avaria.
Para novas atividades implantadas na empresa estdo sendo fabricados ferramentais

novos, alguns em quantidade superior a 1 unidade por referéncia.
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O resultado da anélise do diagndstico, a delimitagdo dos problemas e as possiveis solugdes

estdo apresentados no Quadro 13.

Quadro 13A: Diagnostico

Diagnostico

Situacio e delimitacdo dos
problemas

Possiveis solu¢des

A gestdo de ferramentais
carece de muitas melhorias,
tanto no que se refere a
preparagdo  dos  mesmos
quanto a sua localizagdo na
empresa

Requer melhorias a curto prazo:
volume e diversidade de ferramentais
controlados e ampliacdo da atividade.

Somente ferramentais criticos sdo
controlados.

Melhorar a gestdo:
reavaliar  procedimentos
(fabricacao, utilizagdo,
controle periodico,
estocagem).

Os procedimentos: de | O sistema existente requer | Analisar contribui¢do de
fabricagao, requisicdo, | otimizagdo a curto prazo (volume e | codigo de barras e/ou
utilizagdo e  verificagdo | diversidade de ferramentais | RFID.

periddica de ferramentais sdo | controlados);

normatizados e

informatizados.

Descentralizagdo fisica dos | O ferramental ¢ mantido préximo ao | Manter descentralizagdo
ferramentais, alocados na | usudrio; se ha duplicidade, um fica | fisica;

Tenda de Ferramentas, na
Oficina Componentes, € no

na Tenda e o outro no setor usuario.
A empresa definiu que a situagdo

Reavaliar alocacao fisica

. . . e gestdo da

Laboratorio de Metrologia. fisica deve permanecer; no entanto, o documentacio.
controle deve melhorar.

Nao ha controle de inspe¢do | Somente ferramentais criticos sdo | Reavaliar  niveis  de
de todos os ferramentais | controlados; falta identificacdo de | controle e cotas
classe I, somente os mais | todas as cotas relevantes para | relevantes.
criticos. controle.
Identificagdo da referéncia é | A leitura do numero de referéncia | Agilizar a identificacdo
efetuada conforme definido | (P/N), composto de 12 a 16 digitos e | do P/N. Possiveis
no desenho, pelo projetista: | gravado fisicamente, ¢ comparada | solugdes: identificagdo
quanto ao tipo (pungdo, | com o P/N que consta na lista de | automatica, através de
vibro-gravador, etc) e a | ferramentais de cada processo de | codigo de barras ou radio-
localizagdo (fora da 4rea de | manuten¢do. Letras e numeros | frequéncia (RFID).
trabalho do ferramental). pequenos. Lentiddo na identificacao.
A documentagdo dos | Nem todos os ferramentais estdo | Melhorar a gestao:
ferramentais  (dossi€¢  de | cadastrados na Tenda, os registros de | reavaliar procedimentos,
fabricagdo e  inspegdes | solicitagdes nem sempre estdo | desde a  fabricacdo,
periodicas) ¢ centralizada na | atualizados. Em missdes externas, | passando pela utilizagdo e

Tenda de Ferramentas.

observa-se “empréstimos” informais.

controle periddico, até a
estocagem.

Ndo ha um sistema de
reserva de  ferramentais
simultineamente a abertura
da Ordem de Servico e no

inicio de cada processo.

O procedimento atual pode acarretar
interrup¢do do servigo em caso de
empréstimo de ferramental; varios
processos possuem ciclo superior a
um dia de trabalho.

Desenvolver um sistema
de reserva de ferramentais
na abertura de um
processo, para  cada
Ordem de Servigo.




Quadro 13 B: Diagndstico (continuagao).
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Diagnostico

Situacio e delimitacdo dos
problemas

Possiveis solu¢des

A preparacdo de todos os
ferramentais ndo ¢ realizada
antes da operacdo de
manutencao; os ferramentais

sdo separados durante a
manutencdo, antes de cada
etapa em que 0 mesmo sera
utilizado.

Se um ferramental estiver com a
inspecdo  periddica  vencida, o
mecanico solicita outro a Tenda de
Ferramentas. Nao havendo
disponibilidade, ¢ solicitada a
afericdo e revalidacdo daquele ao
Laboratorio de Metrologia, o que
pode  acarretar  atrasos  e/ou
interrupgdes no trabalho.

Rever e reorganizar o
procedimento de
preparagdo dos

ferramentais. Todo o lote
deve ser preparado e
verificado antes do inicio
de cada processo de
manutengao.

Nao ha sistema de medigao
da disponibilidade de
ferramentais.

O nivel de disponibilidade ¢ somente
“percebido” pelas pessoas; ndo
permitindo o monitoramento dos
custos associados a

indisponibilidade.

Implantar um sistema de
medicao eficaz e
repercugdo nos  custos,
provacvelmente em etapa
posterior.

As informacdes que
permitem a rastreabilidade
estdo disponiveis, mas nao
centralizadas.

A rastreabilidade do ferramental
existe, mas a obtengdo das
informagdes ¢ lenta, pois precisam
ser buscadas em varios setores:
compras, tenda, arquivo morto, etc.
Isso dificulta, principalmente, a
reposicao.

Melhorar a velocidade de

obtencao das
informagdes:  centralizar
informagdes e

informatizar historico

A reposicdo ou a fabricacdo
de mais ferramentais do
mesmo P/N ¢ efetuada
quando o mecanico ou o
responsavel pela  oficina
constata a necessidade e

Nao ha planejamento da reposigdo de
ferramentais;

Ferramentais que apresentam
problemas de montagem ou desgaste
sdo repostos mediante solicitagdo
caso a caso; 0 que pode atrasar uma

Desenvolver um sistema
de  planejamento  de
reposicao de ferramentais

“aciona” o setor  de manutencao ja em andamento.

planejamento.

H4  varios  fornecedores | Nem todos os fornecedores sdo | Desenvolver, pelo menos,
certificados pela empresa | capacitados para fabricar | mais dois fornecedores
para fabricagdo de | ferramentais complexos; somente | locais certificados. Para
ferramentais, mas ¢ | um ¢ certificado para ferramentais do | ferramentais grupo I.
insuficiente. grupo L.
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Os ciclos aplicados na pesquisa estdo mostrados no Quadro 14.

Quadro 14: Ciclos da Pesquisa-agdo aplicados na atividade de manutengao

Ciclo Descricao Proposito
Foram definidos os critérios de selecdo da amostra, que
se constitui de um lote de ferramentais utilizados num Definigdo dos critérios
1 processo de manuten¢do mecanica. e selecdo da amostra
Foi selecionado o processo de aplicagdo de uma objeto da pesquisa.
modificacdo tecnica e o lote de 20 ferramentais
utilizados no mesmo, como amostra.
O processo de manutengdo selecionado foi analisado
detalhadamente, tanto mno que se refere aos | Analise do processo de
2 procedimentos (item 3.3.1) quanto as etapas de trabalho. manutencdo e definicio
Os cenarios da pesquisa foram definidos, com base nos dos cenarios da
problemas levantados e nas possiveis agdes para pesquisa.
melhoria.
Foram coletados dados relativos aos métodos de
marcacdo e identificacdo para captura automatica de
dados: codigo de barras, marcagdo direta ou radio-
3 frequéncia.
. . . Coleta de dados
Os ferramentais foram analisados quanto as suas .
g ~ . . . relativos aos
dimensdes, geometria e funcionalidade. c s
‘ ‘ ] ‘ ‘ ferramentais e as
Foram analisados os tipos de etiquetas de identificacio etiquetas.
eletronica disponiveis no mercado e a aplicabilidade
dessas etiquetas em cada um dos ferramentais. Foram
também analisadas as restricdes funcionais, tecnologicas
e de processo.
4 Foi desenvolvido um software especifico para gestdo | Preparacdo da execugdo
dos ferramentais com identificagdo eletronica. do processo
Foi efetuada a preparacdo dos ferramentais, para a | Execucdo do processo e
5 execucao do processo de manutencdo, nas proposigoes e cronometragem dos
cenarios definidos. Os tempos de preparagdo foram | tempos de preparagdo.
cronometrados.
A analise dos dados e propostas de melhoria do sistema |  Andlise dos dados e
6 foram efetuadas no capitulo 4: Analise dos Resultados. defini¢ao da solugao.
As acdes para implementacdo da pesquisa no lote piloto Planejamento e
7

foram apresentadas
Resultados.

no capitulo 4: Andlise dos

implementagao de
acoes.
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3.4.1. CICLO 1: CRITERIOS DE SELECAO DA AMOSTRA

Segundo Triola (2005), uma amostra ¢ um subconjunto de membros selecionados de
uma populacdo. Para que nossas inferéncias sejam validas, a amostra deve ser representativa

da populagdo (MONTGOMERY e RUNGER, 2003).

Na pesquisa foi utilizada uma amostra analitica e teorica, constituida por um
processo de manutencao e um lote composto de vinte ferramentais, sendo todos pertencentes
ao mesmo processo. Os critérios de selecdo da amostra representativa, definidos com a

empresa, sao:

a) O lote de ferramentais deve pertencer a um processo de manutengdo especifico,
visando manter a indexag¢do existente na atividade;

b) O processo deve corresponder ou estar inserido numa Revisdo Geral classica, com
grau de complexidade e diversidade de operacdes correspondente, considerando-se as
seguintes premissas:

- aanalise dos tempos despendidos antes e apds a aplicacdo da tecnologia AIDC ¢
coerente com a preparagdo desta operacao;

- dentre as operagdes aplicaveis, ¢ a de maior frequéncia, de menor ciclo e com
menor numero de fases intermedidrias de manuten¢do, de forma que a pesquisa
seja realizada em tempo real, mas conforme cronograma pré-estabelecido;

- os ferramentais apresentam diversidade geométrica e dimensional, para que a
analise do tipo e posicao da etiqueta de identificagdo seja abrangente;

- preferencialmente, os ferramentais possuam diferentes classificagdes, ou seja:

quanto ao emprego, categoria, grupo de controle e nivel de manutencgao.

Selecao da amostra

Foi selecionado o processo de aplicacdo de uma modificagdo técnica, recomendada
pelo fabricante, que se refere a melhoria da estanqueidade de um componente mecanico. Os
ferramentais utilizados neste processo compdem a amostra selecionada e estdo listados no
Quadro 15.

A referida melhoria implica na aplicacdo de uma modificagdo técnica no conjunto,
que consiste na substituicdo do protetor utilizado atualmente por uma junta; na instala¢do de

novo porta-junta, visando impedir a contaminagdo por areia e poeira; no engraxamento
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periddico da jungdo entre a junta externa e o punho, de modo a evitar seu funcionamento a

seco; bem como na modificagdo do local de engraxamento.

Quadro 15: Selecao da amostra: ferramentais utilizados no processo de manutengao

Aeronave 213 - Processo de manutencio: modificacdo técnica n° 12
Lista de Ferramentais
Classificacdo quanto a:

g Descricdo Cédigo g,, £ S 2 CH
= 3 & | 25| 3Z
§ |5 |83 €7

1| Dispositivo portatil de ensaio E Especifico 68 1 3e4

2 | Guia de montagem do freno I Especifico 68 2 3e4

3 | Guia de montagem da porca J Especifico 68 2 3e4

4 | Guia de montagem do espagador K Especifico 68 2 3e4
5 | Guia de montagem porta junta L Especifico 68 2 3e4

6 | Guia do rolamento M Especifico 68 2 3e4

7 | Suporte de montagem da junta N Especifico 68 2 3e4

8 | Extrator do espagador O Especifico 68 2 3e4

9 | Cilindro Hidraulico 12 ton. P Genérico 80 2 3e4

10 | Extrator dos rolamentos Q Especifico 68 2 3e4d
11 | Suporte do punho R Especifico 68 2 3e4d
12 | Extrator da porca S Especifico 68 2 3e4
13 | Extrator T Especifico 68 2 3e4d
14 | Bomba Hidraulica U Genérico 80 3e4
15 | Cilindro Hidraulico 20 ton \Y Genérico 80 3 3e4d
16 | Extrator do punho w Especifico 68 1 3e4
17 | Chave X Especifico 68 2 3e4d
18 | Suporte do punho Y Especifico 68 1 3e4
19 | Chave de desmontagem Z Especifico 68 2 3e4
20 | Cilindro hidréaulico — 10 ton. Z1 Genérico 80 3 3e4
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As etapas de trabalho para aplicacdo do processo da modificagdo técnica, nas quais sao

utilizados os ferramentais da amostra, ¢ descritas no Quadro 16, sao:

- remogdo dos punhos, dos rolamentos, do porta-junta e dos dispositivos de

engraxamento;

- limpeza e inspe¢ao das partes;

- controle dimensional;

- operagdes preliminares antes da remontagem,;

- remontagem das partes e porta-junta apds modificacao;

- ensaio de estanqueidade do conjunto.

Quadro 16: Descricdo das Etapas do Processo

Operacio Etapas de trabalho Ferramental
utilizado
a. instalar o punho no suporte e Y
remover suas partes;
b. remover a porca Z
1) Remogao do punho c. remover o conjunto de rolamentos; W, V,U
d. remover o espacador e o selo o
e. instalar o conjunto de rolamentos no R
suporte;
f.  remover o bujdo; T
g. remover a porca S
2) Remocao da bateria de h. remover os rolamentos Q,P,U
1 t . .
rolamentos 1. remover a junta N, Z1
j-  instalar o porta-junta R
3) Instalagdo dos k. instalar os rolamentos M,V
rolamentos e do conjunto
junta e porta-junta do . montar a porca S
C1X0 m. montar o bujdo e a junta LM
n. montar retentor da porca I
0. instalar os punhos no ferramental Y
p. montar o espagador e o selo no K,L
4) Instalagdo dos punhos punho
q. aplicar o torque na porca
5) Ensaio dos punhos r.  efetuar ensaio de estanqueidade dos E

punhos
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3.4.3. CICLO 3: COLETA DE DADOS

A coleta de dados foi realizada considerando-se duas proposigdes relativas ao
método de identifica¢do dos ferramentais e dois cendrios relativos ao método de preparagdo
dos mesmos, para fins de execucao do processo de manutengao, ilustrados na Figura 24, e da

seguinte forma:

a) Proposicoes relativas ao método de leitura da identificacdo do ferramental:
- Proposi¢do 1: Identificagdo manual de cada ferramental, marcado por vibro-
gravador, pun¢do ou pintura;
- Proposicao 2: Identificacdo automatica de cada ferramental, através da
aplicagdo da tecnologia AIDC e utilizando leitor portatil de codigo de barras

bidimensional (DataMatrix).

b) Cenarios relativos ao método de preparacio do ferramental:
- Cenério 1: Preparacdo do ferramental antes da execu¢ao do processo de
manutencao;
- Cenario 2: Preparacdo do ferramental no decorrer da execucao do processo de

manuten¢do e antes de cada etapa de trabalho (situacdo atual).

Método de identificacdo do ferramental

Proposi¢do 1:
Identificacdo manual
(sem coletor portatil)

Proposi¢do 2:
Identificacdo automatica
(com coletor portatil)

|
|
I
|
|
o ; |
o 8 Cenario 1: Leituras 1, 2, 3: | Leituras 7, 8, 9:
g § Preparac¢do antes da identificacdo manual | identificacdo automatica
*g,. g execugdo do processo + preparac¢ao antes | + preparac¢ao antes
s g de manutencdo. do processo | do processo
o |
1]
8 © |
v o I
'g = Cendrio 2: Leituras 4, 5, 6: |
K = Preparacdo durante a identificacdo manual I S i
ik execucdo do processo + preparacao durante |
= de manutencdo. 0 processo |
[
L [

Figura 24: Proposi¢des e Cenarios adotados para a coleta de dados
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3.4.3.1. Proposicao 1: Identificacio manual do ferramental

O método de identificacdo manual, ou seja, sem utilizacdo de qualquer tecnologia
AIDC, corresponde ao sistema atualmente utilizado na empresa. A referéncia de cada
ferramental ¢ marcada mecanicamente, diretamente sobre a superficie do mesmo, através de
vibro-gravador, punc¢do ou pintura, em fun¢do do material utilizado em sua fabricacdo e de
sua funcionalidade. Nessa proposicao, a leitura requer a prévia identificacdo do local onde a

referéncia foi gravada e sua conferéncia com o que esté previsto no manual de manutengao.

3.4.3.2. Proposicao 2: Identificacio automatica do ferramental, através da

tecnologia AIDC

Primeiramente foram analisados os sistemas de marcagdo e identificagdo dos
ferramentais, considerando-se aplicacdo de trés tipos de tecnologia AIDC: cddigo de barras
linear, cddigo de barras bidimensional (matrix) e radio-freqiiéncia (RFID). A analise foi
efetuada independentemente do método de preparacdo dos ferramentais e dos tempos de

mao-de-obra despendidos no processo.

Nessa analise foram considerados os seguintes fatores:

- dimensdes ¢ material do ferramental;

- geometria do ferramental e tipo de superficies para fixacdo de etiquetas, ou seja,
plana ou curva, dentro ou fora da regido de trabalho (4rea do corpo do ferramental
em que ele ¢ utilizado, impossibilitando a fixacdo de etiquetas).

- funcionalidade do ferramental;

- disponibilidade de etiquetas, no mercado, para fixa¢cdo em superficies curvas e
respectivos materiais;

- disponibilidade de etiquetas que suportem altas temperaturas (200 graus Celsius);

Nesse contexto, a coleta de dados foi realizada em varias etapas, iniciando-se pelas

solugdes de menor custo e considerando-se as seguintes possibilidades:

- utilizagdo de etiquetas de cddigo de barras linear;
- utilizagdo de etiquetas de codigo de barras matrix;
- marcacdo direta DPM com cédigo matrix;

- utilizagdo de etiquetas (fags) de RFID.

A sintese dessa analise ¢ apresentada no Quadro 17.
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Quadro 17: Estudo de aplicabilidade de codigos de barras e RFID nos ferramentais

Estudo da aplicabilidade da tecnologia AIDC

Codigo de Barras RFID
Cédigo do Caracteristicas Linear ou Matrix Matrix,
ferramental fisicas I .
gravado em gravacao direta Etiqueta
etiqueta DPM
E aco, equipamento aplicével,et.iqueta marcagio aplicéYel em
portatil com de aluminio ou aplicavel superficie plana
superficie plana resinada
K,L,We alun:ﬂqio, circular, aplicével,et.iqueta marcagio aplicéYel em
v médio, super,f. de alurpmm ou aplicavel superficie plana
plana fora da area resinada
de trabalho
M,V ,ag.o, cir.c.ular, ‘ aplica’welr etiqueta marcagio co.me.rcialr?ente
médio, ut1112adp a de; pollm?ro, aplicavel indisponivel .
200 graus Celsius. resistente a 200 (encapsulada e muito
graus Celsius. pequena).
LJ,R aco, circuleir, aplica’we.l etiqueta marcagio nif) apllicéveNI devido
pequeno, nao resinada aplicavel as dlmensoes-df)
possui superficie ferramental, aplicavel
plana fora da area na embalagem .
de trabalho
(9 aluminio, aplicavel ,et.iqueta marcagio aplicéYel em
superﬁmes pla,na.s e de alumlnlo ou aplicavel superficie plana
circulares, médio resinada
P,Q,U, 71 ,ag.o, ci~rcular, . aplicfével etiqueta marcagio 1:15.0 aplicéyel devi@o
médio, nao possui flexivel, resinada aplicavel a superficie, poderia
superficie plana ser colada na
fora da 4rea de embalagem.
trabalho
S, T agq, (;ircular, aplicével,et.iqueta marcagio aplicéYel em
medlo., com de alurpmm ou aplicavel superficie plana
superficie plana resinada
fora da 4rea de
trabalho
N nylon, ’circular, aplif:ével eti.queta marcagio 1:15.0 aplicéyel devi@o
médio flexivel, resinada. aplicavel a superficie, poderia
ser colada na
embalagem
X, Z aco, ci¥cular, aplicével,et.iqueta marcagio 1:15.0 aplicéyel devi@o
superficie plana de aluminio ou aplicavel a superficie, poderia

flexivel, resinada.

ser colada na
embalagem

Cabe ressaltar que a marcagdo DPM ¢ tecnicamente aplicavel tanto a cédigo de

barras linear quanto ao coédigo matrix. No entanto, o codigo matrix possui maior densidade
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de informacao, ou seja, maior capacidade de inser¢do de dados para a mesma area ocupada,
quando comparado ao codigo de barras linear. Considerando-se que DPM ¢ um processo de
marca¢do permanente € bem mais oneroso do que a colagem de etiquetas, sua utilizagdo ¢é
mais adequada ao cddigo matrix, principalmente em aplicacdes industriais. Além disso, o
cddigo matrix possui capacidade de redundancia da informacdo, ou seja, se uma parte do
codigo ¢ danificada, o matrix possui um mecanismo de recuperagdo dessa informacdo. A
tecnologia de codigo de barras linear com marcagdo DPM nao foi, portanto, analisada neste

trabalho.

Na primeira etapa da coleta de dados, e no contexto da tecnologia AIDC, foram
analisadas todas as possibilidades de se utilizar etiquetas afixadas ao ferramental através de
adesivo e o tipo de etiqueta mais adequado, em func¢do das especificidades dos ferramentais
e das etiquetas. A andlise foi conduzida baseando-se nas seguintes caracteristicas e obtendo-

se os seguintes resultados:

- Tamanho da etiqueta: as etiquetas de codigo de barras podem ser bem menores

que as de RFID; sendo este um provavel fator restritivo para a tecnologia RFID.

- Material da etiqueta: os materiais utilizados na fabricacao das etiquetas de codigo

de barras e RFID diferem entre si. Para codigo de barras, foram consideradas as
opcdes: papel simples, papel resinado, aluminio e polimero. Etiquetas flexiveis e
fabricadas em papel simples ou resinado, poderiam ser aplicadas em todos os
ferramentais, exceto nos ferramentais M e V, que devem ser de polimero
resistente a temperatura de 200 graus Celsius. No entanto, em funcdo do tipo de
atividade, cujos ferramentais estdo permanentemente oleados, as etiquetas de
papel simples ndo seriam adequadas. Para RFID, as etiquetas de polimero seriam
adequadas a todos os ferramentais, exceto M e V, nestes casos devem ser
encapsuladas para resistir a alta temperatura. No entanto, suas dimensdes sao
adequadas a M e V, porém pode ser um fator restritivo para outros ferramentais,

pois sdo maiores.

- Adesivo da etiqueta: podem ser utilizados adesivos disponiveis no mercado em

todos os ferramentais, fabricados em aco, aluminio e nylon, exceto em M e V,
pois estes requerem adesivos resistentes a alta temperatura. Este fator ndo ¢
restritivo, considerando-se as varias opcdes de adesivos existentes no mercado

(por ex. linha de produtos da 3M).
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- Tamanho do ferramental: todos os ferramentais poderiam receber etiquetas de
codigo de barras linear ou matrix, exceto I, J e R, que sdo pequenos. Estes sdo
adequados somente ao cddigo matrix, que pode ser menor que o cddigo de barras,
para a mesma capacidade de insercdo de dados. Quanto ao RFID, os fags
poderiam ser aplicados em todos os ferramentais, exceto em M, V, I, J e R, em

fungdo do tamanho do ferramental.

- Geometria do ferramental: etiquetas de cddigo de barras, linear ou matrix podem

ser afixadas, a priori, em todos os ferramentais. No entanto, nos ferramentais de
superficie circular e que ndo apresentam superficie plana suficiente fora da area de
trabalho (I, J, R, P, Q, U, Z1), faz-se necessaria a realizagdo de um teste com o
leitor portatil, pois as curvaturas sdo diferentes e € provavel que este seja um fator
restritivo. Os fags de RFID sdo aplicaveis a todos os ferramentais, exceto os
(referenciados) que ndo possuem superficie plana fora da area de trabalho, como
também ndo sdo aplicaveis a M e V. Nao hd no mercado, atualmente, tags de
RFID que atendam aos requisitos dos ferramentais M e V, devido ao tamanho
reduzido destes e a necessidade de encapsulamento para suportar temperatura de

200 graus Celsius.

Na segunda etapa da coleta de dados, foi avaliada a possibilidade de utilizagdo da
marcac¢do do tipo DPM (Direct Parts Marking) com co6digo matrix. A analise foi conduzida

baseando-se nas seguintes caracteristicas e obtendo-se os seguintes resultados:

- Tamanho do cddigo matrix marcado por DPM e do ferramental: como o cédigo

matrix possui maior densidade de informacao, a priori seria aplicavel a todos os
ferramentais, pois o tamnaho da area ocupada pelo cédigo ndo seria um fator
restritivo. Porém, requer analise do tamanho minimo do codigo, para que a leitura
da identificacdo do ferramental seja efetuada corretamente, o que foi realizado
posteriormente.

- Geometria do ferramental: todos os ferramentais poderiam, a priori, ser

identificados com co6digo matrix e marcados por DPM. No entanto, este tipo de
marcagcdo ¢ comumente efetuado em superficies planas. Nos ferramentais de
superficie curva e que ndo apresentam superficie plana suficiente fora da area de
trabalho (I, J, R, P, Q, U, Z1), faz-se necessaria a realizagdo de um teste com o

leitor portatil, para que, primeiramente, possa ser definido o tamanho minimo do
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codigo matrix e, posteriormente, avaliar a provavel restrigdo da curvatura da

superficie.

Dessa forma, a analise preliminar da utilizagdo da tecnologia AIDC no processo de
manutengdo, baseando-se unicamente no estudo de aplicabilidade de etiquetas ou marcagao

direta dos ferramentais, conforme apresentado no Quadro 16, conduz ao seguinte resultado:

etiquetas flexiveis com codigo de barras ou matrix, fabricadas em papel, poderiam

ser aplicadas nos 20 ferramentais;

- considerando que os ferramentais sdo utilizados em ambiente com presenca de
6leo e solventes, etiquetas de papel simples ndo sdo indicadas. As de papel
resinado seriam mais adequadas, mas mesmo essas precisariam ser substituidas
com certa freqiiéncia e poderiam se descolar do ferramental, o que poderia
comprometer a qualidade do sistema;

- etiquetas RFID ndo poderiam ser aplicadas em todos os ferramentais, devido as
dimensdes e caracteristicas geométricas dos ferramentais e o tamanho das
etiquetas RFID; essa soluc¢ao poderia ser aplicada a lotes de ferramentais, mas nao
individualmente;

- amarcacdo direta DPM de codigo matrix, em substitui¢do as etiquetas, poderia, a
priori, ser aplicado a todos os ferramentais;

- as solugdes utilizando utilizagdo de etiqueta de papel resinado ou marcacdo DPM

requerem uma avaliacdo do tamanho minimo do cddigo que viabilise a leitura,

com seguranga. Isso serd abordado apds a cronometragem dos tempos

despendidos no processo de manutengao.

3.4.3.3. Cenario 1: Preparacao do ferramental antes do processo

No cendrio 1 todos os ferramentais sdo preparados antes de se iniciar a execucdo do
processo de manutencdo. Essa preparagdo inclui: a identificacdo da referéncia (P/N — Part
Number) do ferramental no manual de manutengdo, a localizagdo do mesmo na estante de
armazenagem, a sele¢do e a verificagdo de sua aprovacdo para uso. Este cendrio requer

modifica¢des dos procedimentos atuais.
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3.4.3.4. Cenario 2: Preparacio do ferramental durante o processo

O cenario 2 representa o procedimento atualmente utilizado na preparagao e utilizacao
de ferramentais de manutencdo. Neste cenario, os ferramentais s3o identificados,
localizados, selecionados e conferidos durante a execu¢@o do processo de manuten¢do, antes
de cada etapa de trabalho. Embora possa parecer evidente que o cendrio 1 ¢ mais adequado
que o cendrio 2, pois contribui para minimizar interrup¢des na atividade; o cenario 2 ¢
atualmente utilizado porque as etapas dos processos geralmente ndo sdo efetuadas no mesmo
dia de trabalho; em algumas situagdes, nem na mesma semana. Algumas etapas
intermediarias (por ex. decapagem, controle dimensional e de trincas, etc) sdo realizadas em
outros setores da empresa.

A andlise dos procedimentos de trabalho, mediante acompanhamento a execu¢do do
processo de manutengdo, conduz ao seguinte resultado:

- o conceito de preparagdo do ferramental deve ser entendido como uma alocagao
do ferramental na Ordem de Servico (OS) na qual serd utilizado, e ndo somente a
preparacgao que antecede cada etapa do servigo;

- o novo sistema de gestdo de ferramentais deve prever mecanismos de reserva de
todo o lote de ferramentais de um processo, € ndo somente 0S que serao
utilizados em cada etapa;

- preferencialmente deve ser usado o cendrio 1, pois contribui para reduzir

interrrugdes no trabalho;

- a selecdo manual e individual de cada ferramental ¢ trabalhosa e poderia ser
melhorada, porém mantendo-se o principio de identifica-los individualmente,
considerando que este ¢ o padrio de qualidade requerido, como também

possibilita o rastreamento do ferramental na empresa.
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3.44. CICLO 4: DESENVOLVIMENTO DO SOFTWARE SGF - SISTEMA DE
GESTAO DE FERRAMENTAIS

Segundo Mendes e Escrivao Filho (2002), o suporte a necessidade de informagdo de
uma empresa ¢ viabilizado pela disponibilidade e integridade das informagdes armazenadas
em sistemas integrados de gestdo ERP - Enterprise Resource Planning, em base Unica e
centralizada. Como o sistema permeia toda a empresa, as informagdes que por ela circulam
podem ser acessadas em tempo real, por qualquer area. A orientacdo a processos €
destacada, por muitos autores, na caracterizacdo de um ERP. A integracdo da empresa,
facilitada pelo uso de ERP, ¢ decorrente de alguns fatores, como: a possibilidade da empresa
operar com um unico sistema de informagdo que atenda a todas as suas dareas; o
armazenamento dos dados em um banco de dados unico e centralizado e a orientagdo a
processos.

Os processos, implementados no sistema, ndo se restringem a uma area ou
departamento, quebrando barreiras impostas pelas estruturas departamentais. No que se
refere ao controle da empresa, o ERP, por concepcao, requer sistematizacdo no lancamento
das informagdes, para que o sistema possa refletir a situagdo real da empresa, permitindo o
controle em tempo real. Além disso, a adocdo desses sistemas requer analise dos processos
executados pela empresa, quanto a necessidade de serem modificados, modernizados ou
mantidos. A adequacdo das funcionalidades do sistema deve ser realizada em sua fase de
desenvolvimento e/ou selecdo, com o objetivo de se verificar se essas funcionalidades sdo
aderentes as particularidades da empresa (MENDES e ESCRIVAO FILHO, 2002).

Segundo SU et al. (2007), devido a diversidade de dispositivos dentro de uma empresa
e em cada aplicativo corporativo, a gestdo e a coordenacdo desses dispositivos representa um
desafio. Além disso, em fungdo dessa diversidade de dispositivos, existem desafios no
desenvolvimento de aplicagdes corporativas.

Primeiramente, um sistema de gestdo requer que cada aplicativo da empresa entenda o
protocolo do dispositivo para se conectar e codificar / decodificar os dados. Se a aplicagao
precisa interagir com varios dispositivos, uma infinidade de protocolos devem ser
entendidos na aplicagdo. Uma vez que um dos requisitos de um aplicativo corporativo ¢
auxiliar na operacao dos negdcios da empresa, o desempenho seria comprometido se houver
um grande niimero de protocolos de baixo nivel que precisem ser processados.

Em segundo lugar, existe um desafio devido ao custo do hardware e limitagdes fisicas.

Se existem “N” aplica¢des e se, em média, cada aplica¢do precisa de “M” dispositivos para
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captura de dados, entdo um total de dispositivos de N*M sdo necessarios. Se K (um
subconjunto de N) aplicativos precisam capturar dados e cada aplicativo precisa de um
dispositivo, em consequéncia, um total de K dispositivos tem que ser instalado. Isso poderia
ser dificil por causa do espago limitado e, além disso, os leitores (por exemplo de RFID)
podem interferir uns com os outros.

Em terceiro lugar, para reduzir o custo de infra-estrutura de hardware, um dispositivo
de identificacdo ¢ geralmente partilhado entre vérias aplicagdes. Como os aplicativos sdo
operados individualmente, a gestdo de conflitos de acesso torna-se critica, especialmente no
caso em que cada aplicativo funciona em um dispositivo durante um periodo prolongado.

Devido a esses desafios, ¢ necessario criar um componente de software que fique entre
o hardware e as aplicacdes e administre e coordene os dispositivos destinados a reduzir a
complexidade da infra-estrutura de hardware. Com este software, o aplicativo corporativo
ndo precisa interagir com o dispositivo, mas com o componente de software. Ele envia
dados para o componente de software e recebe dados capturados pelo mesmo, sem
considerar o tipo de dispositivo que esta interagindo com. Este componente de sofiware ¢é
definido como o servidor de borda. Ainda mais servidores de borda sdo interligados para
formar uma rede de identificagcdo, que por sua vez ¢ capaz de controlar os dispositivos e
capturar dados de fags RFID ou etiquetas de Coédigo de Barras anexados em objetos de
negocios, tais como matéria-prima, produtos, equipamentos, os embarques € pessoal.

Nessa pesquisa, foi desenvolvido um software especifico para gestdo e controle dos
ferramentais, que foi denominado SGF — Sistema de Gestdo de Ferramentais. Inicialmente
este aplicativo foi desenvolvido isoladamente; sua integracdo ao sistema de gestdo
empresarial SAP, que encontra-se em fase de implanta¢do na empresa, se restringe a fungdes
de busca de dados no SAP. Esses dados constituem-se dos codigos da Ordem de Servigo de
Manutenc¢ao (OSM) e da Ficha de Processo (FP), que contém os codigos de todas as etapas

de trabalho de um determinado servi¢co de manutengao.

3.4.4.1. Descricao do Software SGF — Sistema de Gestao de Ferramentais

O SGF consiste de um software desenvolvido para facilitar e reduzir os tempos de
preparacao de ferramentais na manuten¢do de componentes, podendo ser utilizado também,
futuramente, na montagem e manutencdo de aeronaves, através de fungdes adicionais as que

foram desenvolvidas e ampliagcdo do banco de dados.
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Esse sistema permite agilizar a preparacdo dos ferramentais para a manutencao,
através da identificagdo automatica dos mesmos e da integragdo do banco de dados de
ferramentais com o banco de dados das Ordens de Servigo (OS) e respectivos processos de
manutengdo (FP), nos quais os ferramentais sdo utilizados. O banco de dados de OS e FP
estd inserido no SAP, em fase de implantagcao na empresa.

O sistema também permite a localizagdo de ferramentais em tempo real, bastando
acessar o software embarcado do coletor. Essa localizagdo abrange os que estdo sendo
utilizados em dado momento (OS de manutencdo), os que se encontram armazenados (em
locais pré-definidos), os que se encontram em inspe¢do ou ainda os que estdo alocados em
OS de missdo externa (assisténcia técnica). O coletor ¢ um equipamento que faz o
rastreamento de dados através de um coédigo de barras; podendo este estar gravado em
etiqueta ou diretamente no ferramental.

O software desenvolvido ¢ de simples acesso a qualquer usuario cadastrado, de
forma precisa e instantaneamente. A linguagem de programacao utilizada foi o C# (C Sharp)
e o design montado no Visual Studio. O software possui um banco de dados criado no
sistema SQL (Structured Query Language), linguagem de programacao de gerenciamento de
dados em banco de dados relacional, no qual estdo armazenadas todas as informagdes dos
ferramentais.

Os ferramentais, objetos dessa pesquisa, foram cadastrados com o numero de
referéncia, a descricdo, uma foto, o local de armazenagem e a validade (quando aplicavel
inspegdo periddica). O coletor possui capacidade para ler cddigos de barras gravados em
etiquetas ou diretamente no ferramental, pelo método DPM. O sistema permite que,

futuramente, todos os ferramentais da empresa possam ser cadastrados da mesma forma.

O sofware possui duas partes:

- Parte “A”, gestdo da utilizacdo de ferramentais, cujo objetivo ¢ possibilitar a
alocacao formal dos ferramentais a Ordem de Servico (OS) e Ficha de Processo
(FP) abertos, visando garantir a reserva dos mesmos na atividade em que serao
utilizados; e

- Parte “B”, rastreamento de ferramentais, cujo objetivo ¢ possibilitar a
localizagdo fisica dos ferramentais nos setores usuarios em dado momento. Os
mesmos podem estar armazenados, em inspe¢do ou em utilizagdo (OS interna ou

externa).
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a) Software SGF — Parte “A”: gestao da utilizacao de ferramentais

A logica utilizada na parte A do software pode ser sintetizada da seguinte forma:

- O acesso ao aplicativo ¢ fornecido através da leitura do codigo de barras do
crachd do usuario ou de uma senha (digitada no préprio coletor). O sistema
busca informagdes no banco de dados da empresa e valida o usuario.

- Com o acesso liberado, a tela do coletor apresentard o “Menu”, na qual o usuario
tera a op¢do de escolher o tipo de servico a ser realizado. O menu podera ser
expandido em fungdo de necessidades futuras da empresa.

- No programa piloto, foi ativada a opcdo “Manutengdo de Componente
Dinamico”. Devera ser indicado ao sistema os numeros da Ordem de Servigo
(OS) e da Ficha de Processo (FP). Os cédigos de barras correspondentes a OS e
a FP fazem parte do sistema de Ordens de Servico da empresa, desenvolvido no
software SAP.

- O sistema apresentard a lista de ferramentais utilizados naquele processo de
manutencdo, previamente cadastrada conforme definido no manual. Todos os
ferramentais da lista deverdo ser validados, pelo usuario, um a um. Para cada
selecdo, a tela do coletor apresentara dados do ferramental, incluindo foto.

- Ao finalizar o processo de validagdo individual dos ferramentais e sair do
sistema, todos os dados gerados no SGF ficardo cadastrados no banco de dados
da empresa e os respectivos ferramentais estardo reservados naquela ordem de
servico e naquele processo, cuja informagdo estard acessivel a outros usudrios,

incluindo gestores .

O detalhamento da estrutura do sistema utilizado para o desenvolvimento da parte A

do software esté representado na Figura 25.



Fluxograma A: Utilizacao de Ferramentais

Inicio
Y

I. LOGIN do usuario pela leitura do cracha, com

coletor.
v
3. Verificacao = S
e Nio 2. Usuario
do cadastro do ' Sl
DRI AETAT autorizado’
funcionario
Sim

4. Selegdo op¢des: mont. anvs, mnt anvs, mont.
compon. dinam., mnt compon. dindm., missdo
externa ou inspecao/calibracao.

\ 4

5. Leitura do codigo OS/ operacao no processo, com
coletor = visualizagdo da lista de ferramentais

A 4

6. Selegdo do ferramental /...» na tela do coletor 2
visualizagdo de dados: codigo. foto, descrigdo e local <
de armazenagem.

Y

7. Quantidade de
ferramentais com -

mesmo codigo = 17 Nio (
v Sim v
1 2 3
1/2

Figura 25a — Estrutura do software SGF — parte A: gestdo da utilizagdo de ferramentais
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A4

8. Selecdo do local de armazenagem.

Y
Nio 9. Ferramental
localizado <
J fisicamente?
10. Fluxograma B: Sim
Localizagdo — .
ferramentais. [1. Leitura automatica da

identificagao do
ferramental, através do
coletor.

Y
12. Validagdo do ferramental /...n, que passa a
estar alocado a OS, na tela do coletor.
A4
13. Proximo Sim
ferramental ?

Nio
14. Encerrar/ sair.
\ 4

Fim
2/2

Figura 25b — Estrutura do sofiware S.G.F. — parte A: gestdo da utilizagdo de ferramentais

As etapas do fluxograma da parte A do software podem ser descritas da seguinte forma:

1. O usuario faz o login no sistema através da leitura de seu coédigo individual de
funcionario, gravado em cédigo de barras no crachd, por meio de coletor, conforme

ilustrado nas Figuras 26 e 27.
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Sistema
Gestdo de
Ferramentais

Iniciar

Figura 26: Sistema de Gestdo de Ferramentais — parte “A”, tela de entrada

Digite ou escaneie
sua matricula

Figura 27: Sistema de Gestdo de Ferramentais — parte “A”, tela do “Login”
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2. A tela do coletor apresentard o nome do usudrio, seu nimero de matricula e a
confirmagdo de que se trata de um usuario autorizado (por ex. mecanico certificado).

3. Caso o usuario ndo seja autorizado, essa informagdo ¢ disponibilizada na tela do
coletor e o software bloqueia o acesso do mesmo aos menus subsequentes. Devera ser
efetuada a verificagdo do cadastro do usudrio na empresa. Caso o mesmo seja
autorizado a realizar servigos de manutencdo naquele componente mecanico, podera
entrar posteriormente no sistema, apos a solu¢ao do problema.

4. Se confirmada a autorizacdo, a tela do coletor apresentara o menu de opg¢des de
servicos a serem realizados: montagem de aeronaves, manutencdo de aeronaves,
montagem de componentes dindmicos, manutencdo de componentes dindmicos,
missdo externa ou inspecao & calibragao, conforme ilustrado na Figura 28. No projeto
piloto desenvolvido na pesquisa a opg¢do ativada ¢ “manutencdo de componente

dindmico”.

Escolha a Opcdo Desejada:

J [ Montagem Aeronave |

' [ Manutenco de Aeronave |

| Montagem de Componente Dinamico |

|Manutenéo de Componente Dinamic |

[ Inspecio e Calibracio |

[ Missdo Externa |

1] Localizacao de Ferraental |

Figura 28: Sistema de Gestao de Ferramentais — parte “A”, tela do Menu
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5. Em seguida o usudrio deverd ler, através de leitor manual, o cddigo de barras existente
na Ficha de Processo (FP) impressa, correspondente ao processo de manutencdo que
serd executado. Esse codigo possui, sequencialmente, o nimero da ordem de servico e
o numero do processo. A tela do coletor apresentard o nimero da OS e do processo,
bem como a lista de ferramentais associadas ao mesmo. Os codigos correspondentes
ao numero da OS e ao processo de manutencdo fazem parte do banco de dados do
sistema de gestdio de OS da empresa, que encontra-se em fase de teste apods

implantacdo do sistema SAP. A Figura 29 ilustra essa fase do processo.

Nimero da Ordem de Servico

L 1

Niimero da Ficha de Processo

Figura 29: Sistema de Gestao de Ferramentais — parte “A”, tela de selecdo da OS e FP.

6. Com o coletor em maos, cuja tela apresenta a lista de ferramentais a serem utilizados
naquele trabalho especifico, conforme ilustrado na Figura 30. Dessa forma, o usudrio
podera selecionar individualmente os ferramentais. A cada selecdo, seguindo
preferencialmente a ordem sequencial apresentada, o sistema apresentara, na tela do
coletor, as seguintes informagdes individuais: numero de referencia do ferramental,
sua nomenclatura (por. ex. extrator da Bucha), sua foto e seu local de armazenagem.
Cada desenho de fabricacdo de ferramental possui um numero de referéncia distinto,

denominado na empresa como Part Number (P/N).
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Ferramentais

[J omo3 X -2009-20
[Jmi9  1-2058-20
[Jmo2 L-2060-00
[Joos4 q-2085-00
[Omos  w-3114-00
[Jooz z-3115-00
[Joo4 T-2048-00
[Joo1 K-2049-02
[J] omo2 0 -2050-00
- [Jomo1 R-3119-00

Figura 30: Sistema de Gestdo de ferramentais — parte “A”, tela de sele¢do dos ferramentais

7.

10.

11

12.

Caso exista mais de um ferramental com mesmo P/N, cada um deles sera identificado
com um nuamero de série (S/N — Serial Number). Neste caso, a tela do coletor
apresentara mais de um local de armazenagem.

O usuario seleciona o local de armazenagem correspondente e vai buscar, neste local,
o ferramental que sera utilizado.

Caso o ferramental nao seja localizado fisicamente, o usudrio poderd entrar no sistema
de gestdo de ferramentais — parte B (no computador de mesa da oficina) e localiza-lo.

O usuario localiza o ferramental através do sistema.

. Com o ferramental acessivel, o usuario faz a leitura automatica de sua identificacdo

(coédigo de barras gravado por DPM ou em etiqueta), através do coletor, que por sua
vez, apresenta ao usuario a opcao de validar aquele ferramental naquela OS. Nos testes
efetuados no lote piloto, um codigo GS1 DataMatrix foi criado para cada ferramental
e gravado em etiqueta afixada ao mesmo.

O usudrio valida o ferramental na OS, a partir do qual o mesmo estara vinculado
aquela OS até que o processo de manutencao seja encerrado. Essa informagdo estard
disponivel, no sistema de gestdo de ferramentais, a outros usuarios, supervisores e

gerentes envolvidos na atividade. A Figura 31 ilustra a fase de validagao.
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Codigo: XXXXXX-2009-20

Nome:

Figura 31: Sistema de Gestdo de ferramentais — parte “A”, tela de validacdo do ferramental

13. O usuario repete as fungdes 6 a 12 do software até que todos os ferramentais da lista
estejam validados na OS.

14. O usudrio encerra a tarefa e sai do sistema, como ilustrado na Figura 32.

Ntimero de Matricula

Figura 32: Sistema de Gestao de ferramentais — parte “A”, tela de saida
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b) Software SGF — Parte “B”: rastreamento fisico de ferramentais

A parte B do sistema possibilita localizar fisicamente todos os ferramentais
cadastrados da empresa. Atualmente, a Tenda de Ferramentas possui um banco de dados que
permite a localizagdo tedrica dos mesmos. Porém, considerando que o armazenamento de
ferramentais ndo ¢ centralizado, a “localizacdo” dos mesmos, por este banco de dados,
corresponde ao local de armazenagem pré-definido no sistema, mas que nao corresponde a
situagdo real, principalmente em situagdes de empréstimos de ferramental, de um setor a
outro, ou realizacao de missdes externas.

A parte B do software SGF foi estruturada visando possibilitar a localizagao fisica do
ferramental nas diversas unidades da empresa e nos diversos setores dessas unidades. Além
de contribuir na agilizacdo do tempo de preparagdo da atividade produtiva, o SGF
possibilitara o mapeamento de todos os ferramentais do ativo da empresa, em tempo real.

O detalhamento da estrutura do sistema utilizada para o desenvolvimento da parte B

do software esta representado no fluxograma da Figura 33.
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B — Fluxograma de Rastreamento de Ferramentais

Inicio
v

I. LOGIN do usuario no sistema.

Y

2. Selegao da opgdo: localizacdo de ferramentais.

\ 4

3. Inser¢do do numero de referéncia do ferramental ¢
visualizacdo de dados: codigo, descrigdo, foto ¢ local
de armazenagem

Y

4. Mais de um local
_de armazenagem?

Sim

> 5. Selecao do local de armazenagem.

Y

6. Ferram. fisicamente
localizado?

A Sim

7. Encerrar/ sair.

v
Fim

Figura 33: Fluxograma da Estrutura do software SGF— parte “B”: rastreamento de ferramental.
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As etapas do fluxograma da parte B do software podem ser descritas da seguinte forma:

1. O usuario faz o login no sistema através da leitura de seu coédigo individual de
funcionario, gravado em cddigo de barra no craché, através do coletor.
2. A tela do coletor apresentara um menu de opgdes, conforme ilustrado na Figura 34. No

menu devera ser selecionada a opg¢ao “localizacdo de ferramental”.

Escolha a Opcdo Desejada:

[ Montagem Aeronave | .

[ Manutencdo de Aeronave |

[Montagem de Componente Dinamico |

[Manutencgo de Comp te Dinamic |

Inspecdo e Calibracdo |

|
[ Missdo Externa |
|

Localizacdo de Ferraental |

Figura 34: Sistema de Gestdo de Ferramental — parte B, tela do Menu de Opgdes

3. O usuario digita a referéncia do ferramental (P/N) na tela do coletor (ou de um
computador de mesa, caso o coletor esteja na parte A do sofiware). A tela apresentard
os dados do ferramental: nomenclatura, foto e local(ais) de armazenagem. O local de
armazenagem consta no banco de dados do sistema. Porém, se aquele ferramental
estiver sendo utilizado num servico de manutencdo, por exemplo, 0 mesmo terd sido
alocado a uma OS. Neste caso, o sistema apresentard ao usuario o numero da OS
correspondente e a situagdo do ferramental (indisponivel). Dados detalhados da OS,
como o setor responsavel por sua gestdo (oficina, linha de montagem, etc) e o nome do
mecanico que esta executando o servigo sao obtidos no sistema de gestdo de ordens de
servico da empresa. As Figuras 35 e 36 ilustram a tela de insercdo do P/N do

ferramental e a tela de identificagdoo do ferramental, respectivamente.
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| Dados dos Ferramentais

Escaneie o Ferramentalpara confirmacdo

Figura 35: Sistema de Gestdo de Ferramental — parte B, tela de inser¢do da referéncia do ferramental

| Dados dos Ferramentais

cédigo: DM 2009-20

Nome: Chave para Porca

: -

Escaneie o Ferramental para confirmacdo

DM 2009-20

Figura 36: Sistema de Gestdo de Ferramental — parte B, tela de identificacdo do ferramental
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4. Caso exista mais de um local de armazenagem, ou seja, ha mais de um ferramental de
mesmo P/N na empresa, o usudrio passa para a etapa 5.

5. O usuario seleciona um dos locais de armazenagem; a tela do coletor/ computador
apresentara o nimero de série do ferramental e sua situagdo relativa a disponibilidade,

conforme ilustrado na Figura 37.

Setor
Estante
Prateleira

Posicdo

Vvalidado

Figura 37: Sistema de Gestdo de Ferramental — parte B, tela de localizacdo do ferramental

6. Se o ferramental for fisicamente localizado, o usudrio encerra o sistema, caso
contrario, ele terd a op¢ao de selecionar outros locais de armazenagem, se for o caso.

7. Para finalizar a se¢do o sistema pedird a confirmagao do usudrio (Figura 38).

Figura 38: Sistema de Gestdo de ferramental — parte “B”, tela de finalizacao.
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¢) Consideracoes gerais sobre o software Sistema de Gestao de Ferramentais (SGF)

No SGF poderdo ser implementadas outras fungdes a partir da demanda da empresa.

Todas essas interfaces estdo interligadas através de uma rede Wi-Fi dentro da empresa,

vinculada a banco de dados; o gerenciamento ocorrerd em tempo real e todas as informagdes

cadastradas estardo visiveis no proprio coletor.

O software foi desenvolvido com capacidade de integragdo futura com o sistema SAP,

que se encontra em fase de implantacdo na empresa, em outras fungdes além das que foram

implementadas no projeto piloto.

3.4.5. CICLO 5: EXECUCAO DO PROCESSO DE CRONOMETRAGEM

Com o objetivo de avaliar o resultado da aplicacdo das proposi¢des e cendrios

considerados, os tempos de preparacdo dos ferramentais, no processo de manutencao

selecionado, foram cronometrados em cada configuragdo.

As medi¢des foram realizadas por 3 mecanicos distintos, todos habilitados para o

trabalho, porém com diferentes graus de experiéncia na fungdo. A etapas de trabalho de um

mesmo processo foram executadas pelo mesmo mecénico em componente com determinado

numero de série. Foram, portanto, efetuadas nove leituras, da seguinte forma:

a)

b)

Leituras 1, 2 e 3: manual (proposi¢do 1), com preparacdo do ferramental antes do
processo de manutencdo (cendrio 1): o mecanico foi até a prateleira onde os
ferramentais estdo localizados e, conhecendo-os fisicamente, procurou a referéncia
(P/N) gravada em cada ferramental, leu o P/N e conferiu com a lista que possuia em
maos, do manual de manutencdo, assinalando os j& verificados. No caso do dispositivo
de ensaio e dos cilindros ENERPAC, ele também verificou a validade da inspegdo
periddica.

Leituras 4, 5 e 6: manual (proposi¢do 1) com preparacdo do ferramental durante o
processo (cenario 2): durante a execucdo da manuten¢do, o mecanico se deslocou, da
bancada de trabalho até a estante dos ferramentais, tantas vezes quantas foram
necessarias para localizar cada ferramental, identificou o ferramental e o trouxe a
bancada para utilizagdo. Dessa forma, os tempos foram maiores quando comparados ao

cenario 1 devido a este deslocamento.
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c) Leituras 7, 8 e 9: automadtica (proposi¢ao 2), com preparagdo do ferramental antes do
processo de manuteng¢do (cendrio 1); o mecanico preparou os ferramentais utilizando a

parte “A” do software SGF e coletor manual de codigo de barras.

A tecnologia AIDC foi aplicada através do desenvolvimento do software SGF —
Sistema de Gestdo de Ferramentais, que inclui a leitura e a integragdo de dados. Foi
selecionada, para fins de cronometragem, a tecnologia de identificagao por cddigo de barras
bidimensional GS1 DataMatrix em fungdo, principalmente, das caracteristicas dimensionais
dos ferramentais. Tendo em vista que o c6digo matrix possui maior densidade de dados, esse
atributo ¢ relevante, pois permite a inser¢do de mais dados em etiquetas de tamanho bem
reduzido. Além de possibilitar a medicdo dos tempos de preparacdo, essa a¢do permitira a
andlise do menor codigo de barras capaz de armazenar as informagdes requeridas e de ser
lido de maneira satisfatoria. Isso contribuird para a valida¢ao do projeto, na medida em que
possibilita ampliar a abrangéncia do mesmo a outros ferramentais da empresa. O codigo de
barras linear restringiria a identificagdo de somente um cédigo alfa-numérico.

No projeto piloto, considerando que o método de marcagdo do cddigo no
ferramental, quer seja através de etiqueta ou DPM, ndo altera os tempos de preparacao,
foram coladas etiquetas com cdodigo matrix, para fins de teste.

O coletor de dados utilizado na pesquisa ¢ o modelo Ck70, fabricado pela empresa
americana Intermec Technologies Corporation, utiliza sistema operacional Windows Mobile
6.5 e possui modulo de scanner EA30. Este mddulo possui tecnologia para leitura de
codigos de barra, tanto unidimensionais como bidimensionais, incluindo a leitura de dados
gravados através do método de marcacdo direta DPM. Este atributo também ¢é relevante,
pois contribui para a reducdo de custos, ja que a identificagdo automadtica das ordens de

servigo e fichas de processo, foi implantada no sistema SAP, com cédigo de barras linear.

A Figura 39 ilustra o primeiro ferramental identificado com o cddigo GSI1
DataMatrix. A Figura 40 ilustra a leitura do codigo de barras GS1 DataMatrix deste

primeiro ferramental, em superficie plana.

A Figura 41 ilustra o segundo ferramental identificado com o codigo GSI1
DataMatrix. A Figura 42 ilustra a leitura do codigo de barras GS1 DataMatrix deste

segundo ferramental, em superficie curva.

No Quadro 18 ¢ apresentado o resultado detalhado da cronometragem nos 2 cenarios.
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Figura 39: Primeiro ferramental identificado com o coédigo GS1 DataMatrix, em superficie plana.

LRI PP

Figura 40: Leitura do coédigo GS1 DataMatrix no primeiro ferramental , em superficie plana.
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Figura 41: Segundo ferramental identificado com o codigo GS1 DataMatrix, em superficie curva.

FERRAMENTALO
L-XXXXXX-2009-
20-P1

FERRAMENTALO

Figura 42: Leitura do cddigo GS1 DataMatrix no segundo ferramental, em superficie curva.
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Quadro 18: Resultado detalhado de cronometragem em 2 cendarios
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Capitulo 4 - ANALISE DOS RESULTADOS

Considerando que a identificacdo individual de ferramentais, independentemente do
método utilizado, ¢ um pré-requisito da atividade de manutengdo aerondutica, os resultados
foram analisados sob os aspectos: aplicabilidade das tecnologias AIDC em funcao de suas
especificidades e das caracteristicas fisicas dos ferramentais, tanto ao que se refere ao
sistema de identificagdo como ao sistema de marcagdo dos ferramentais; e tempos de
preparacao dos ferramentais, cronometrados.

A andlise da contribuicdo da tecnologia de identificacdo automatica de dados na
gestdo de ferramentais aeronauticos, com base nos 20 ferramentais do lote piloto, conforme

descrito no ciclo 3 do Capitulo 3, conduz aos resultados apresentados em 4.1.

4.1. ANALISE DOS RESULTADOS (CICLO 6)

A andlise do diagnostico da situagdo e a aplicagdo dos ciclos 2, 3 e 5 da pesquisa-
acdo sugerem a analise que segue.

Para que o sistema de gestdo, localizacdo e rastreabilidade de ferramentais seja
eficiente, ¢ necessario que os ferramentais possam ser também identificados com o niimero
de referéncia, com o local de armazenagem designado, com dados de fabricagdo, controle e
verificagdes periddicas efetuadas e, preferencialmente, com foto para facilitar a localizacdo.

Para que possam ser implantadas melhorias no sistema atual, recomenda-se um
sistema de identificagdo automatica, de forma que o processo de identificacdo seja agilizado
e que o resultado da leitura possa ser inserido num banco de dados. Este banco de dados
deve ser integrado a rede de computadores da empresa, para que possam interagir com, pelo
menos, o sistema de ordens de servigo.

Considerando a ampliacdo e diversificacdo da atividade, ¢ recomendavel a criacao de
numeros de série para os ferramentais, de forma a individualiza-los.

De forma geral, compreendeu-se que a identificacdo pode ser efetuada através de
leitura de cédigo de barras, linear ou bi-direcional, que utiliza um feixe de luz; ou através de
leitura de etiquetas de RFID, que contém um chip eletronico. A leitura automatica de dados
pode ser realizada utilizando-se coletor manual (cédigo de barras ou RFID) ou antena
coletora (RFID). Para utilizagdo de cddigos de barras linear ou bi-dimensional, a marcacao

dos dados pode ser efetuada em etiquetas afixadas a peca ou diretamente sobre ela, através
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de sistema DPM. Para utilizacdo do sistema RFID, a marcagdo dos dados ¢ efetuada em
etiquetas especiais, chamadas fags.

Neste contexto e conforme os dados coletados no ciclo 3, a solugdo que melhor
atende aos requisitos de funcionalidade de todos os ferramentais analisados ¢ a tecnologia de
codigo de barras; sendo o codigo bidimensional (Matrix) o mais adequado, principalmente
devido a sua maior densidade de dados em relagdo ao codigo unidirecional (linear), haja
vista que o tamanho do cddigo ¢ fator limitante nessa aplicagdo. O sistema com cddigo GS1
DataMatrix atende as necessidades de armazenamento de informagdes em banco de dados,
tanto para uma lista de ferramentais, quanto para os dados individuais, incluindo foto.

O codigo Matrix poderia ser gravado numa etiqueta ou diretamente na pega, através
da tecnologia DPM. Porém, a etiqueta de papel, mesmo que resinada, implica em
substituicdes periodicas, devido a natureza do servigo. Etiquetas de polimero ou de metal
seriam aplicaveis a maioria dos ferramentais, mas ndo aqueles que possuem geometria e/ou
dimensdes que dificultam a afixag@o de etiquetas; como também ndo se aplicariam aqueles
que ndo possuem area plana fora da area de trabalho. A marcagdo DPM, pelo seu carater
permanente e por dispensar o uso de etiquetas, ¢ a mais adequada. Considerando o recente
langamento no mercado (agosto de 2011), de leitor portatil para codigos Matrix, a tecnologia
de cddigo de barras bidimencional gravados por DPM se torna tecnicamente vidvel na
gestdo dos ferramentais, pois todos passariam a ser eletronica e individualmente
identificados.

De acordo com os dados coletados no ciclo 5, a leitura de etiquetas GS1 DataMatrix
confirma essa viabilidade técnica; codigos com cerca de 25 mm2 ( 5 x 5 mm) foram
identificados com o coletor Ck70 equipados com leitor EA30, de forma répida e segura (sem
erros de leitura). O coletor foi capaz de identificar os codigos Matrix a distancias superiores
a 1 metro, inclusive em superficie com pequena curvatura, como ilustrado nas fotos das
Figuras 39 a 42.

Analisando-se a etapa de cronometragem dos tempos de preparagdo (ciclo 5),
constata-se que o tempo médio total no cendrio 1, ou seja, com preparagdo dos 20
ferramentais antes de se iniciar o processo de manutencdo, e utilizando-se a leitura
automatica com coletor portatil, foi de 2 minutos e 10 segundos, ao passo que o tempo de
leitura manual no mesmo cendrio foi de 30 minutos e 50 segundos; ou seja, houve um ganho
de mais de 28 minutos na atividade. A tecnologia AIDC, portanto, contribuiu
significativamente para agilizacdo da atividade de manuten¢do, conforme ilustrado nas

Figuras 43 e 44.
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Tempos médios de preparagao dos ferramentais (s)
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Cenario 1 com Cenario 1 com Cenario 2 com
leitura manual leitura automatica leitura manual

Figura 43: Comparagdo dos tempos médios de preparagdo de ferramentais, nos 2

Cenarios.

Tempos de preparagao de ferramentais (%)

¥ Leitura manual ] I Leitura automatica, com coletor de dados

Figura 44: Tempos (%) de mao-de-obra aplicada na preparacao de ferramentais — Cenario 1

Cabe ressaltar que a leitura automatica foi efetuada em cada um dos 20 ferramentais,

individualmente (etapa 1 das agdes).
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Com relagdo aos 2 cendrios analisados, o cenario 1, com preparagdo dos ferramentais
antes do processo de manutencdo ¢ mais apropriado do que o cenario 2, com preparacao
durante ao processo. No cenario 2, o tempo de mao-de-obra medido foi de 40 minutos e 18
segundos, cerca de 10 minutos superior ao resultado no cenario 1. Além disso, o cendrio 1
minimiza o risco de interrupcdo ou atraso do servi¢o, quando aplicado em conjunto com o
sistema desenvolvido, que inclui a alocacdo do ferramental na ordem de servigo em que sera
utilizado. O Quadro 19 representa a andlise dos tempos médios de preparacao de

ferramentais, nos 2 cendrios e proposi¢ao avaliados.

Quadro 19: Anélise dos tempos médios de preparacdo de ferramentais.

Cenario 1: preparacdo antes do Cenario 2: preparagdo
Operacio Etapa de ,. processo durante do processo
trabalho Cenario 1 Cenario 1 com Cenario 2
¢/ leitura manual | lejtura automatica ¢/ leitura manual
tempo médio TO' | tempo medio T1 tempo médio TO’ (s)
(min : s)
a. 1:14 1:35
b. 1:35 1:39
1 c. 2:33 2:32
d. 1:21 1:27
e. 1:23 2:32
f. 1:43 2:36
g. 0:34 1:28
2 h. 2:08 2:48
i. 1:16 2:37
J- 0:31 1:22
k. 1:18 1:40
3 L. 1:28 2:30
m. 2:22 3:26
n. 2:32 2:36
4 0 0:23 1:33
p. 2:22 2:34
qg-. 3:25 2:30
5 r 1:23 2:34
TOTAL 30 min 50 s = 2 min 10 s = 40 min 18 s =
1850 (s) 130 (s) 2418 (s)
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Em complemento, através da andlise dos processos de manuten¢do de componentes
mecanicos € do acompanhamento a alguns servigos executados, pdde ser também constatado
que os processos de manutencdo estdo bem estruturados e padronizados, cada componente
possui um conjunto de processos definidos em fun¢do do tipo de servico a ser efetuado,
como, por exemplo, revisdo geral, recondicionamento, reparos (A, B, C, etc), inspe¢des
diversas, preservacao e estocagem. Cada processo posssui a lista de “cartdes de trabalho”
(ou capitulos) do manual de manutencdo pertinente. Os cartdes de trabalho, por sua vez,
incluem os procedimentos detalhados, a lista de pegas aplicadas, a lista de ferramentais
utilizados e a relagdo de produtos quimicos previstos.

A andlise dos resultados apresentados no Quadro 19, associada a analise dos
processos de manutencao, sugere que os tempos de preparagdo poderiam ser reduzidos mais
ainda, se o sistema de gestdo de ferramentais permitisse, além de identificacdo automatica
individual, a identificagdo por lotes, sendo cada lote correspondente a lista de ferramentais
de um processo especifico. O lote possuiria um cddigo abrangendo todos os cddigos
individuais. Com isso, a preparacdo dos ferramentais de um mesmo processo se resumiria a
validagcdo de todo o grupo de ferramentais correspondentes, o que poderia ser realizado
através da leitura de somente 1 cddigo. Baseando-se nas medi¢des individuais efetuadas, ¢
possivel estimar que esse processo de leitura levaria alguns segundos; a leitura em si ¢
efetuada em 2 ou 3 segundos, apos a qual o mecanico devera confirmar, na tela do coletor,
se todos os ferramentais estdo aprovados e, em seguida, validar o lote inteiro. Esse sistema
requer, no entanto, que os ferramentais estejam muito bem organizados nas prateleiras das
estantes, separados por componente € por processo; € cada um em seu local especifico, o que
poderia ser efetuado utilizando-se, por exemplo, espuma recortada com o perfil do
ferramental. Para que a validacdo do lore de ferramentais de um mesmo processo possa ser
corretamente realizada, o mecanico precisara confirmar, visualmente, se todos os
ferramentais estdo presentes.

Por outro lado, relativo a tecnologia de identificacdo por radio freqiiéncia, embora
empresas fabricantes estejam trabalhando no desenvolvimento de pequenos fags com
aplicagdo na industria aeronautica, os mesmos ndo estdo ainda disponiveis no mercado. No
ambito dessa pesquisa, a tecnologia RFID seria aplicavel somente a lotes de ferramentais, o
que, isoladamente, ndo atenderia as especificidades da atividade; a impossibilidade de
identificacdo individual de todos os ferramentais invibiabiliza essa solugdo. Embora possa

vir a contribuir na gestdo da manuten¢do de aeronaves e componentes, a tecnologia RFID
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também ndo atende aos objetivos deste trabalho no que se refere a rastreabilidade e ao

rastreamento dos ferramentais.

4.2. SOLUCOES PROPOSTAS

A partir das analises efetuadas em 4.1, as seguintes solugdes foram propostas, pelo

pesquisador, e aprovadas, pela empresa:

a)

b)

c)

Implantacdo de novo sistema de gestdo de ferramentais, com identifica¢do individual
e automatica dos ferramentais, através da utiliza¢do da tecnologia AIDC, com codigo
de barras bidimensional GS1 DataMatrix associado ao software SGF, desenvolvido
especificamente. O coédigo matrix podera ser gravado em etiqueta ou marcado
diretamente no ferramental. Recomenda-se a tecnologia DPM, em fung¢do das

especificidades dos servigos.

Implantacdo conjunta de sistema de identificagdo de lotes de ferramentais, através de
identificacdo da estante de armazenamento dos mesmos, em complemento ao
proposto em (a). Essa proposta visa contribuir para a agilizacdo da identificacdo de
ferramentais de processos padronizados. A validagdo simultdnea de todos os
ferramentais de um mesmo processo podera contribuir para a redugao dos tempos de
preparacdo. Essa solugdo ¢ vidvel para execugdo de processos padronizados, em
reparos menores e/ou servigos ndo padronizados permanecerd a validagdo individual
dos ferramentais. Para que a solucdo de validacdo conjunta dos ferramentais possa
ser aplicada, sera necessaria a reformulacdo dos locais de armazenagem: as estantes
deverdo conter locais fisicos apropriados a cada um, de forma que a identificagdo
visual de um ferramental faltante seja facilitada. Além disso, a informacdo do estado
do mesmo, quanto a sua aprovagdo para utilizagdo, devera estar repercutida, no

banco de dados, na lista dos ferramentais de um mesmo processo.

Na proposta apresentada em (b), a identificagdo da estante de ferramentais, através
de etiqueta de codigo matrix, ¢ adequada ao novo sistema de gestdo proposto e ao
sistema de armazenamento atualmente utilizado. No entanto, como o codigo de
barras (linear ou matrix) funciona como um “apontador” para o banco de dados, a
cada modificagdo na lista de ferramentais (por ex. inspec¢do/ afericdo periodica),
havera necessidade de modificar o banco de dados, o que ¢ perfeitamente possivel

utilizando-se o cddigo matrix. Dessa forma, como ndo ha movimentacdo das estantes
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e como a alteracdo do banco de dados ndo ¢ uma restricdo para codigos de barras; a
utilizagdo de etiquetas de RFID, mais onerosas que as primeiras, ndo ¢ necessaria
para a aplicagdo pesquisada. Dessa forma, a proposta apresentada foi a utilizagdo do
mesmo tipo de codigo de identificagdo (GS1 DataMatrix), tanto nos ferramentais

quanto nas estantes, cuja leitura pode ser efetuada com o mesmo tipo de coletor.

Implantacdo de um sistema de planejamento de reposi¢do de ferramentais,
utilizando-se o sistema desenvolvido e estabelecendo-se critérios de reposicdo de
ferramentais (critérios de desgaste de areas criticas, por exemplo) ou critérios de

inspe¢do baseado em tempo de utilizagao.

Instalagdo de fechadura eletronica nas portas das areas de manutencdo e demais
setores usuarios de ferramentais. O ciclo de execucdo dos processos de manutengao,
fabricacdo ou montagem pode ser de algumas horas ou de alguns dias. No sistema
proposto, quando o mecanico faz a validagcao de um ferramental num processo, alem
do ferramental estar alocado na ordem de servigo correspondente, 0 mecanico passa a
ser responsavel pelo ferramental alocado. Dessa forma, ¢ imprescindivel que o
acesso fisico aos ferramentais, tanto para os ferramentais armazenados no setor

quanto para os que estejam alocados em OS, seja restrito as pessoas autorizadas.

4.3. PLANEJAMENTO E IMPLENTACAO DAS ACOES (CICLO 7)

As agdes para implementagdo das solugdes propostas em 4.2 foram planejadas em

duas etapas distintas:

Primeira etapa: implantagdo do sistema de gestdo proposto com identificagdo
individual dos ferramentais;
Segunda etapa: implantacdo, em complemento, da identificagdo das estantes de

armazenamento de ferramentais.

No projeto piloto, este planejamento se restringe as acdes aplicadveis no ambito da

unidade de andlise selecionada, podendo ser futuramente estendida aos demais setores

produtivos da empresa. Nos Quadros 20 e 21 estdo representadas as acdes necessarias para

restruturacdo da gestdo de ferramentais, com aplicacdo da tecnologia AIDC; nas etapas 1 e

2, respectivamente.
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Quadro 20: Ac¢des para a restruturagdo do sistema de gestdo de ferramentais — Etapa 1

Sistema de Gestiao de Ferramentais — Restruturagio — Etapa 1

Ne° Acdo Priorid. Setor
Acgdo Responsavel
1 Listar todos os processos padronizados do setor. 1 Métodos&
Processo (MPR)

2 Elaborar, no banco de dados, a lista dos processos 1 MPR
padronizados.

3 Verificar se os processos selecionados possuem codigo de 1 Logistica
barras no SAP; em caso negativo, criar o(s) codigo(s). (LOG)

4 Transferir a lista de ferramentais existente para novo banco 2 LOG
de dados, indexado por processo.

5 Separar fisicamente e armazenar os ferramentais por 2 Oficina
processo de montagem/ manutengdo e por componente. (OFC)

5 Analisar geométrica, dimensional e funcionalmente cada 3 MPR
ferramental e definir o tipo de marcagdo a ser efetuada:
etiqueta (e material) ou gravagdo direta.

6 Atualizar a lista de ferramentais do grupo 1 na Tenda de 3 Tenda de
Ferramentas, em funcdo do desenho, da utilizagdo e do tipo ferramentas
de ferramental. (TEN)

7 Analisar o desenho de cada ferramental, verificar cotas 3 Controle
criticas, estabelecer critérios de reposi¢do e periodicidade
de inspe¢do para ferramentais do grupo 1.

6 Criar codigos matrix e efetuar a gravagdo dos codigos em 3 LOG/ OFC
cada ferramental ou colar etiqueta.

7 Coletar e inserir dados de todos os ferramentais no banco de 3 MPR/ LOG
dados, incluindo: nome, referéncia, foto, local de
armazenagem, OS de fabricacdo ou Pedido de Compra
(PC), grupo, periodicidade e validade de controle.

8 Selecionar amostra e testar o software. 3 Tecnol. Inform.

(TI) MPR/ LOG

9 Integrar o SGF nos setores: Laboratdrio de Metrologia, TI
Tenda de Ferramentas, Planejamento.

10 Efetuar modifica¢des no software, se necessario, e testar a 3 TI
cada ciclo.

11 Validar a etapa 1 do sistema e o software junto aos usuarios 3 MPR/ LOG/
e responsaveis. OFC/ Tl

Controle (CNT)

12 Instalar fechadura eletronica nas portas da oficina 4 Infraestrutura

(INF)

11 Modificar os procedimentos internos de trabalho, inserindo 4 MPR
o novo sistema de gestdo de ferramentais.

13 Efetuar treinamento da equipe de mecénicos na etapa 1 MPR/ OFC

14 Divulgar o sistema na empresa e orientar usuarios e OFC/ Tl/ MPR

gerentes na consulta ao mesmo.
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Quadro 21: Agdes para a restruturagdo do sistema de gestdo de ferramentais — Etapa 2

Sistema de Gestiao de Ferramentais — Restruturacio — Etapa 2

Ne° Acio Priorid. Setor
Acio Responsavel
15 Modificar o sistema de armazenagem dos ferramentais: as 5 OFC

prateleiras das estantes devem conter base de espuma com
locais de armazenagem recortados.
16 Criar codigos matrix, gravar as etiquetas e colar nas 5 LOG/ OFC
estantes
17 Atualizar o software, inserindo o codigo das estantes 5 TI/ OFC
18 Testar o sistema e o software 5 TI/ OFC/ MPR
19 Validar a etapa 1 do sistema e o sofiware junto aos usuarios 5 MPR/ LOG/
e responsaveis OFC/ Tl/
Controle (CNT)
20 Atualizar os procedimentos internos, inserindo a etapa 2 6 MPR
21 Efetuar treinamento da equipe na etapa 2 6 MPR/ OFC
22 Divulgar a implantagdo da etapa 2 na empresa 6 OFC/ TI/ MP
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Capitulo 5 - CONCLUSOES

No ambito deste trabalho de pesquisa, os resultados sugerem que a tecnologia de
identificacdo automatica de dados (AIDC) pode contribuir, de maneira significativa, para a
melhoria da produtividade, da rastreabilidade e da qualidade da manutengao,
especificamente no sistema de gestdo de ferramentais, com beneficios mensuraveis, tendo
sido constatado redu¢do consideravel dos tempos de preparagdo dos ferramentais.

A pesquisa demonstra que o processo de identificacdo de ferramentais pode ser
melhorado e agilizado, através da implantacdo de sistema de identificagdo eletronica
individual dos ferramentais, com coédigo de barras bidimensional GS1 DataMatrix,
associado ao software SGF — Sistema de Gestdo de Ferramentais, desenvolvido
especificamente; através da modificagdo de procedimentos de trabalho e através de
modificacdes fisicas na oficina de componentes.

A pesquisa sugere que a gestdo de ferramentais pode ser melhorada e agilizada
também com a identificagdo dos ferramentais em lotes, sendo cada lote composto pelo grupo

de ferramentais pertencentes a0 mesmo processo de manutengao.

5.1. VERIFICACAO DOS OBJETIVOS

Conclui-se que os objetivos da pesquisa foram alcancados, através do sistema
desenvolvido e proposto. Este sistema pode contribuir para o aumento da agilidade na
preparacao e utilizacdo de ferramentais durante a execucao dos processos de manuten¢do, na
medida em que transforma a leitura manual dos dados em leitura automatica, de forma
rapida e segura. O tempo médio de mao-de-obra despendido na preparacdo dos ferramentais
do lote piloto, aplicando-se o sistema (atual) de leitura manual foi de 30 minutos, ao passo
que o tempo medido apds aplicagdo da tecnologia recomendada foi de 2 minutos,
aproximadamente. Esse resultado, um ganho de cerca de 28 minutos no processo, demonstra
o potencial de contribui¢do da pesquisa na atividade, principalmente no contexto de
expansdo da empresa e com a possibilidade de ampliagdo do projeto piloto a outras
atividades produtivas.

O sistema proposto também pode promover melhorias no processo de identificacdo e

rastreamento de ferramentais nos diversos setores da empresa, pois prevé a indexacdo dos
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ferramentais ao processo de manutengdo a que pertencem e, desses, ao sistema de ordens de
servico da empresa. A alocacdo de um ferramental na respectiva ordem de servico
automaticamente promove a reserva do mesmo naquele servigco e contribui para a reducao
das interrupgdes de servigos e, em conseqiiéncia, dos custos produtivos. O mesmo conceito
podera ser estendido para as atividades de montagem, fabricagdo e inspe¢ao. Essa melhoria ¢
particularmente relevante considerando o contexto de ampliacdo da atividade e do volume
de ordens de servigo envolvidas.

O sistema proposto também contribui para a melhoria da rastreabilidade dos
ferramentais, pois todos os dados relevantes dos mesmos estariam num mesmo banco de
dados, interligado ao sistema de ordem de servigo da empresa e de facil acesso. Este banco
de dados podera absorver outras informagdes, como por exemplo, o numero da Ordem de
Servigo de Fabricagdo ou do Pedido de Compra que, por sua vez, serd um codigo chave para
a pesquisa de todo o historico de fabricacdo daquele ferramental no banco de dados da
empresa.

A alocagao dos ferramentais nas respectivas ordens de servico também contribui para
aumentar a disponibilidade dos mesmos, na medida em que promove melhorias no sistema
de rastreamento. Utilizando-se o menu de “localizacdo de ferramentais” do software
desenvolvido, ele sera facilmente rastredvel: ndo estando disponivel em seu local de
armazenagem, cuja informagao esta acessivel no sistema, ele estard alocado a uma OS, seja
esta de montagem , manutencdo, inspe¢dao ou missao externa. Além disso, o sistema fornece
meios e facilita o desenvolvimento de um sistema de medi¢do de pardmetros de
disponibidade.

A pesquisa também favorece melhorias no sistema de planejamento de reposi¢ao de
ferramentais, através da integracdo futura do sistema proposto com o sistema de
planejamento da montagem e da manuten¢do de aeronaves e componentes da empresa,
possibilitando a previsdo de demanda de ferramental. Essa previsdo podera se elaborada a
partir da indexagdo eletronica dos mesmos a seus respectivos processos de montagem e
manutencdo. Além disso, o controle mais preciso dos ferramentais utilizados e critérios de
desgaste bem administrados favorecem o planejamento de reposi¢ao.

Esse projeto piloto poderd ser estendido aos demais setores produtivos e a todos os
ferramentais da empresa. O desenvolvido no projeto ¢ de simples utilizagdo, opera em
ambiente Windows e possui capacidade de integracdo com o sistema SAP, em fase de
implantacdo e testes na empresa. O atributo de leitura dos dois tipos de codigo do coletor

Ck70 com modulo de scanner EA30 pode contribuir para a reducdo dos custos operacionais
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da atividade de manutencao, pois reduziria investimentos em aquisi¢cdes de diversos tipos de
coletores. O coletor Ck70 poderia ser utilizado tanto para cddigos matrix, como proposto
neste trabalho, quanto na gestdo do sistema de ordens de servico da empresa, que utiliza
codigos de barras lineares, integrados em rede com o sistema S.A.P.

A pesquisa também contribuiu para a conscientizagdo do pessoal envolvido sobre a
necessidade de realizacdo de um inventario completo dos ferramentais, a anélise detalhada
da funcionalidade dos mesmos e dos respectivos desenhos, a recuperacao de dados relativos
a cotas criticas, o levantamento dos ferramentais controlados e a melhoria dos
procedimentos internos de trabalho.

No decorrer deste trabalho, foram certificados dois fornecedores locais para
fabricagdo de ferramentais de maior complexidade e destinados a manuten¢do de
componentes vitais ou que se destinam a assegurar a intercambiabilidade (grupo 1). A
empresa passou a contar com trés fornecedores qualificados, o que contribui para melhorar a

disponibilidade de ferramentais e garantir maior competitividade.

5.2. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Sugere-se, para trabalhos futuros, a andlise de viabilidade econdmica de implantagao
deste projeto em empresa aeronautica, tanto na manutencdo de componentes, como na
manuten¢do de aeronaves.

Cabe citar ainda, como sugestdo para trabalhos futuros, a ampliagdo dessa pesquisa a
toda a atividade de manutencdo, abrangendo o processos de execugdo, controle e
monitoramento. A tecnologia AIDC aplicada a dados relativos aos servigos executados,
diretrizes de aeronavegabilidade e boletins de servigo aplicados, modificacdes técnicas
introduzidas, MTBF, niveis de desgaste de pecas criticas, dentre outros, podera fornecer
importante contribui¢do no monitoramento e apoio a frota operacional, bem como a reducdo
de custos.

H4a também muito a ser sugerido para otimizar todo o sistema produtivo. A
integracdo do sistema de gestdo S.A.P, em fase de implantacdo na empresa, com a
tecnologia AIDC, associada a implantagdo um sistema de certificacao digital junto 8 ANAC,

podera promover uma evolugao para sistemas do tipo paper-less.
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GLOSSARIO

Para os propoésitos dessa pesquisa sdo validas as seguintes defini¢des, estabelecidas no
RBAC n°01 (BRASIL.RBAC 01, 2011), a menos que de outra forma seja explicitado no

texto.

1. Aeronave: dispositivo usado ou que se pretenda usar para voar na atmosfera, capaz de
transportar pessoas e/ou objetos.

2. Aeronave Civil: acronave que ndo se enquadra na defini¢do de aeronave militar.

3. Aeronave de Asa Rotativa: aeronave mais pesada que o ar, que depende
principalmente da sustenta¢do gerada por um ou mais rotores para manter-se no ar.

4. Aeronave de Asa Fixa: aeronave mais pesada que o ar, propelida a motor e que ¢
sustentada no ar pela reagdo dindmica do ar contra suas superficies de sustentagdo que
permanecem fixas sob determinadas condi¢des de voo.

5. Ageéncia Nacional de Aviacao Civil (ANAC): entidade integrante da Administragao
Publica Federal indireta, submetida a regime autarquico especial, vinculada ao
Ministério da Defesa, com prazo de duracdo indeterminado que atua como autoridade
brasileira de aviagdo civil e que tem suas com- peténcias estabelecidas pela Lei no
11.182, de 27 de setembro de 2005.

6. Componente: “Materiais processados, pecas e conjuntos que constituem parte
integrante de uma aeronave, motor ou hélice, que sejam empregados em sua
fabricacdo; dispositivos, bem como os acessorios instalados, cuja falha ou
funcionamento incorreto possa afetar a seguranca do voo e/ou dos ocupantes da
aeronave (se¢ao 10.43 do RBHA 10)” (BRASIL. IAC 3142-39-0200, 2000).

7. Componente Controlado: “Aquele que possui limites de utilizagdo para revisdo,
substituicdo, teste e/ou calibracdo previstos no programa de manutencdo do fabricante.
Estes limites podem ser estipulados em horas de utilizagdo, nimero de pousos ou de
ciclos, tempo calendarico, métodos estatisticos de controle ou quaisquer outros
métodos de controle pré-definidos e aprovados; podem ser propostos pelos fabricantes
(inicialmente e de forma conservativa) ou pelos operadores (em funcdo de suas
operacdes especificas), com a necessdria aprovacdo e o acompanhamento da
autoridade aerondutica” (BRASIL. IAC 3142-39-0200, 2000).

8. Manuten¢do (exclui a manutengdo preventiva): qualquer atividade de inspegdo,
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revisdo, reparo, limpeza, conservacao ou substituicao de partes de uma aeronave e seus
componentes.

Manuten¢do Preventiva: operacdo de preservacdo simples ou de pequena monta,
assim como a substituicao de pequenas partes padronizadas que ndo envolva operagdes
complexas de montagem e desmontagem.

Modificac¢io: qualquer alteragdo levada a efeito em aeronaves e seus componentes.
Operar: referindo-se a uma aeronave, significa usar, motivar o uso ou autorizar a sua
utilizacdo com o proposito (exceto como previsto no RBHA 91.13) de executar um
voo, incluindo a pilotagem de aeronave, com ou sem o direito legal de controle da

mesma como proprietério, arrendatario ou locatario.

Pais de Origem: “Pais da organizacdo responsavel pelo projeto de tipo do produto
aeronautico” (BRASIL. IAC 3142-39-0200, 2000).

Produto Aeronautico: aeronave, motor ou hélice, assim como seus componentes e
partes. Inclui qualquer instrumento, mecanismo, peg¢a, aparelho, acessorio e
equipamento de comunicagdo, desde que sejam usados ou que se pretenda usar na
operacdo e no controle de uma aeronave em vdo, que sejam instalados ou fixados a
aeronave ¢ que nao sejam parte de uma aeronave, um motor ou uma hélice. Inclui,
ainda, materiais e processos usados na fabricagdo de todos os itens acima (BRASIL.

TAC 3142-39-0200, 2000).

Produto Aeroniutico Classe I: E uma aeronave, motor ou hélice completos

(BRASIL. TAC 3149-21/43-0302, 2002).

Produto Aeroniutico Classe II: E um componente maior de um produto Classe I,
cuja falha pode prejudicar a seguranca do produto Classe I. Ex: asas, fuselagens,
conjuntos de empenagens, trem de pouso, transmissdes de poténcia, superficies de

comando, etc (BRASIL. IAC 3149-21/43-0302, 2002).

Produto Aeroniutico Classe III: E qualquer peca ou componente nio enquadrado
como produto Classe I ou II e inclui pecas padronizadas como as pegas “Army/Navy
Specification (NA)", “National Aerospace Standard (NAS)", “Society of Automotive
Engines (SAE)“, “Military Specification (MIL)”, etc (BRASIL. IAC 3149-21/43-
0302, 2002).

Reparo: restituicdo de uma aeronave e/ou de seus componentes a situagdo

aeronavegavel, apos a eliminagdo de defeitos ou danos, inclusive os causados por
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acidentes/incidentes.

Requisito de Aeronavegabilidade: exigéncia governamental relativa ao projeto, ma-
teriais, processos de construcdo e fabricacdo, desempenho, qualidades de vdo, sistemas
e equipamentos de uma aeronave e seus componentes, visando garantir a seguranca da
operacao.

Rotor: referindo-se a aeronaves de asas rotativas, significa um conjunto de aerofolios

rotativos.

Rotor Principal: rotor que supre a principal parcela da sustentagdo de uma aeronave

de asa rotativa.

Tempo de Servigo: referindo-se a tempos nos registros de manuten¢do, significa o
tempo trans- corrido desde o momento em que a aeronave deixa a superficie da terra

até o momento em que ela toca essa superficie, no pouso.
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APENDICE A - REGULAMENTACAO DA MANUTENCAO AERONAUTICA

O RBHA ¢ o conjunto de normas que definem as condi¢des gerais de funcionamento
para os detentores dos Certificados de Homologacdo de Empresa (CHE). Os principais
RBHAs que envolvem a atividade de manutengdo da frota civil brasileira, objeto dessa
pesquisa, sao o RBHA 043 e o RBHA 145.

O RBHA 043 refere-se a manuten¢do (incluindo preventiva), recondicionamento,
modificacdes e reparos; e estabelece regras governando a manutengdo de qualquer aeronave
que possua um certificado de aeronavegabilidade brasileiro; incluindo motores, hélices,
rotores e partes componentes das mesmas. (BRASIL. RBHA 043, 2005).

O RBHA 145 refere-se as empresas de manutengdo de aeronaves e estabelece os
requisitos necessarios a emissao dos CHEs de manutencdo de aeronaves, células, motores,
hélices, rotores, equipamentos e partes dos referidos conjuntos. Estabelece ainda as regras
gerais de funcionamento para os detentores desses certificados e define os padroes, classes,
tipos de servigo e limitacdes para emissdo de cada certificado de homologagdo de empresa
(BRASIL. RBHA 145, 2009).

O RBHA 145-04 (2005) estabelece que toda oficina homologada para manutencao,
modificacdo, reparo ou inspec¢des requeridas para uma empresa aérea, tendo um programa de
manutencdo para aeronavegabilidade continuada conforme estabelecido no RBAC 121, deve
cumprir os requisitos da Subparte L do referido regulamento e deve executar esses trabalhos
conforme o manual aprovado da empresa aérea. A Subparte L do RBAC 121 refere-se aos
requisitos para execu¢do da manutencao, dividido em secdes. As secdes relacionadas a essa

pesquisa sdo descritas no Quadro A1 (BRASIL. RBAC 121, 2010).

Quadro A1 - Requisitos para Manutencdo, Manutencao Preventiva, Modificacdes e Reparos.
Fonte: RBAC 121, Subparte L (2010)

Capitulo Descricio

121.362 Instalagdes e recursos para manutencao, modificagdes e reparos

121.363 Responsabilidade pela aeronavegabilidade

121.365 Organiza¢do da manutencdo, manutengdo preventiva, modificacdes e reparos

121.367 Programas de manuten¢do, manutencao preventiva, modificagdes e reparos

121.369 Requisitos do manual

121.373 Acompanhamento e analise continuada

121.379 | Autoridade para executar e aprovar manuten¢ao, modificacdes e reparos

121.380 | Requisitos para os registros de manutengado
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A.1 Requisitos de Aeronavegabilidade

A Agéncia Nacional de Aviacao Civil (ANAC) define, no RBAC n° 01 Emenda 01
(2011) o requisito de aeronavegabilidade como “uma exigéncia governamental relativa ao
projeto, materiais, processos de constru¢do e fabricacdo, desempenho, qualidades de voo,
sistemas e equipamentos de uma aeronave e seus componentes, visando garantir a seguranca
da operagdo”. Cada detentor de Certificado de Homologacdo de Empresa (CHE) ¢ o
responsavel primario pela aeronavegabilidade de suas aeronaves, incluindo célula,
motor(es), hélice(s), equipamentos e partes dos mesmos; e também pela execucdo da
manutengdo, manutengdo preventiva, modificacdes e reparos nessas aeronaves, de acordo

com o seu manual ¢ com as normas dos RBAC (ANAC — RBAC 121.363, 2010).

A.2 Limitacdes de Aeronavegabilidade

As limitagdes de aeronavegabilidade de uma aeronave sdo pardmetros e critérios
definidos pelo fabricante, tanto para os aspectos operacionais da aeronave quanto para a
manuten¢do da mesma. Cada executor de uma inspe¢do ou outra manutengdo especificada
em uma se¢do de limitacdo de aeronavegabilidade de um manual de manuten¢do do
fabricante ou nas instrugdes de aeronavegabilidade continuada, deve realizar o trabalho em
conformidade com aquela se¢do ou conforme especificagcdes operativas emitidas segundo os
RBHA 121 ou 135 ou, ainda, conforme um programa de inspegdes aprovado conforme o

paragrafo 91.409(e) do RBHA 91 (BRASIL, RBHA 043, 2005).

A3 Diretriz de Aeronavegabilidade (DA)

Diretriz de Aeronavegabilidade (DA) ¢ o documento emitido ou adotado pela
ANAC, que contém agdes de seguranca operacional a serem executadas em um produto
aeronautico com o objetivo de restaurar o nivel aceitavel de seguranga operacional, quando
evidéncias demonstram que este nivel aceitdvel possa estar comprometido. As DAs se
aplicam as aeronaves, aos motores, as hélices, aos equipamentos (BRASIL. RBAC 39,
2011), assim como aos componentes mecanicos € hidraulicos. Também pode ser definida
como uma “informag¢do de aeronavegabilidade continuada de carater mandatério”, emitida
como emenda ao RBHA 39 e que estabelece, como apropriado: “inspec¢des, modificacdes,

instrugdes e limitacdes aplicaveis a produtos aeronduticos, quando existir uma condicao
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insegura em um produto e essa condi¢do tiver probabilidade de existir ou se desenvolver em
outros produtos de mesmo projeto de tipo” (BRASIL. IAC 3142, 2000).

Uma DA normalmente ¢ tratada pelo sistema de abreviatura, de acordo com a
definicdo natural do pais de origem do produto aerondutico. O Quadro A2 apresenta os
termos correspondentes a Diretriz de Aeronavegabilidade em alguns paises de maior
interagdo com o Brasil e signatarios da Convengao de Chicago. Em todos esses paises, assim
como naqueles ndo citados, as definicdes e abreviaturas, desde que signatarios da
Convencdo de Chicago, tém o mesmo carater de cumprimento mandatorio, quando

aplicaveis a produtos aeronduticos de origem estrangeira em operagao no Brasil.

Quadro A2: Abreviaturas de Diterizes de Aeronavegabilidade Internacionais. Fonte: adaptado de
IAC 3142-39-0200 (BRASIL. IAC 3142, 2000)

PAIS DENOMINACAO ABREVIATURA
ALEMANHA LUFTTUCHTIGKEITSANWEISUNG LTA
ARGENTINA DIRECTIVA DE AERONAVEGABILIDAD DA
BRASIL DIRETRIZ DE AERONAVEGABILIDADE DA
CANADA AIRWORTHINESS DIRECTIVE CF
EUA AIRWORTHINESS DIRECTIVE AD
FRANCA CONSIGNE DE NAVEGABILITE CN
HOLANDA BIJZONDERE LUCHTWAARDIGHEIDS BLA
AANWIJZING

ISRAEL AIRWORTHINESS DIRECTIVE AD
ITALIA PRESCRIZIONE DE AERONAVEGABILITA PA
JAPAO AIRWORTHINESS DIRECTIVE TCD
suica AIRWORTHINESS DIRECTIVE HB
SUECIA SWEDISH AIRWORTHINESS DIRECTIVE SAD

Em funcdo da urgéncia da agdo requerida, as instru¢cdes podem ser emitidas através
de uma Diretriz de Aeronavegabilidade de Emergéncia (DAE) ou de uma Diretriz de
Aeronavegabilidade (DA).

As DAs brasileiras também s3o emitidas em lingua inglesa para os produtos
aeronauticos brasileiros em operagdo no exterior e para os produtos aeronauticos de origem
estrangeira em operacao no Brasil. Cabe ao CTA (Centro Técnico Aerospacial), baseado em
solicitacdo de autoridade aerondutica estrangeira ou em informagdes do fabricante, definir

quais DA compdem esta categoria.
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Normalmente, o detalhamento da acdo de manuten¢do mandatoria ndo se encontra na
propria DA e sim, por referéncia, em um Boletim de Servigo (BS) do fabricante do produto
aeronautico. No entanto, as informagdes contidas em uma DA sempre prevalecem, nos casos
de conflito, sobre as informagdes contidas em documentos referenciados pela mesma. Ou
seja, se uma DA requer uma inspe¢do a cada 500 horas de v6o de uma aeronave, onde a
descricdo para a realizagdo da inspecdo encontra-se, por referéncia, em um Boletim de
Servigo que estabelece tal inspecdo a cada 600 horas de voo da aeronave, a inspegdo deve,
entdo, ser realizada a cada 500 horas de voo de acordo com a DA.

O Boletim de Servico (BS) ¢ um documento emitido pelo fabricante do produto
aeronautico, com o objetivo de corrigir uma falha ou um mau funcionamento deste produto
ou nele introduzir modificagdes e/ou aperfeicoamentos ou, ainda, visando a implantacdo de
acdo de manutencdo ou manutencdo preventiva aditiva aquelas previstas no programa de
manutengdo basico do fabricante. Um BS, mesmo classificado como "mandatério" pelo
fabricante, somente terd cardter mandatorio quando o DAC ou a autoridade aerondutica do
pais de origem do produto aerondutico emitir uma Diretriz de Aeronavegabilidade ou
estabelecer seu carater mandatorio no proprio BS, ou quando incorporado por referéncia
através de outro documento mandatério” (BRASIL. IAC 3142, p.11, 2000).

Com relagdo aos registros de cumprimento de uma Diretriz de Aeronavegabilidade
(DA), a secdo 91.417 do RBHA 91 estabelece que todas as DAs aplicaveis ao modelo das
aeronaves, motores, hélices e quaisquer outros componentes aeronauticos, obrigatoriamente,
deverdo ter seu registro de cumprimento e fazer parte de um controle, mesmo que para um
determinado produto aeroniutico ndo seja aplicavel a referida DA, devendo, neste caso,
constar como Nao Aplicéavel, justificando o motivo. O proprietario ou o operador de uma
aeronave deve conservar registros de manutencdo que apresentem a descri¢do do servico
realizado (registro primario) e que comprovem a presente situagdo das DAs aplicaveis
(registro secundario). Tais registros devem incluir, para cada DA, o método para cumpri-la,
o nimero ¢ a data de revisdo da mesma e, caso a DA requeira agdes periodicas, o tempo e
data em que a proxima acdo sera requerida. A falta de controle e de registros de manutencao
adequados que comprovem o cumprimento de uma DA, implicard a perda da condicio
aeronavegavel, ficando suspensa a validade do Certificado de Aeronavegabilidade da

acronave.
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A.4 Programas de Manutencdo, Manutenc¢io Preventiva, Modificacoes e Reparos

O Programa de Manuteng¢do ¢ um documento que estabelece as tarefas especificas de
manutencdo programada, a frequéncia de realizagdo de cada uma delas e os procedimentos
relacionados; constitui-se de um programa de confiabilidade necessario para a operacdo de
aeronaves as quais se aplica com seguranca. (BRASIL. RBAC 01, 2011).

Conforme a se¢ao 367 do RBAC 121 (2010), cada detentor do CHE deve estabelecer
um programa de inspec¢des e um programa abrangendo manutengdo, manutencao preventiva,
modificacdes e reparos que assegurem que os processos sejam realizados de acordo com os
procedimentos estabelecidos em seu manual; que exista pessoal habilitado, instalagdes e
equipamentos adequados para a execu¢do apropriada dos servigos; e que cada aeronave
liberada para vOo esteja aeronavegavel e tenha sido adequadamente mantida segundo o
referido regulamento.

No Brasil, de acordo com 0 RBHA 43, sdo autorizados a executar ou prestar servigos
de manuten¢do numa aeronave, célula, motor, hélice, componente ou equipamento destes:

- 0 possuidor de uma licenga de mecanico: servigos para os quais tenha sido
especificamente habilitado pelo DAC;

- uma oficina homologada pela autoridade aerondutica competente, conforme
previsto no RBHA 145;

- uma empresa aérea homologada conforme os RBHA 121 ou 135, conforme
previsto em suas especificacdes operativas, emitidas segundo os referidos
regulamentos;

- o fabricante pode recondicionar, modificar ou reparar qualquer aeronave, motor,
hélice, rotor ou equipamento fabricado por ele, segundo um certificado de
homologacao de tipo (CHT) ou segundo um certificado de homologacao de
empresa (CHE) para fabricagdo de produtos aeronauticos ou ainda segundo uma
Ordem Técnica Padrdo (OTP), um Atestado de Produto Aerondutico Aprovado
(APAA) ou uma Especificagdao de Produto ou Processo aprovada pelo CTA;

- o fabricante pode executar qualquer inspecdo requerida pelo RBHA 91 em
aeronave por ele fabricada conforme um certificado de homologacdo de
empresa (CHE) de fabricagdo de produtos aeronduticos ou conforme um sistema

aprovado de inspecdes de produgdo para tal aeronave.
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A.5 Requisitos do Manual de Manutencio

A

secdo 369 do RBAC 121 (2010) estabelece que o manual do detentor de

certificado deve conter os programas requeridos pela se¢cdo 367 do mesmo, os quais sdao

submetidos a aprovagdo da ANAC. Tais programas devem ser cumpridos na execucao dos

trabalhos

de manutencdo, manutencdo preventiva, modificagdes e reparos em todos as

aeronaves do detentor de certificado, inclusive células, motores, hélices, equipamentos

normais e de emergéncia e partes dos mesmos.

Os programas devem incluir, pelo menos:

métodos para executar manutencdo rotineira € ndo rotineira (outras que ndo
inspegdes obrigatorias), manutengdo preventiva, modificagdes e reparos;
designacdo de itens de manuteng¢do ou de modificacdes que exigem inspegdes
obrigatorias, incluindo, pelo menos, aqueles que poderiam resultar em falhas, mau
funcionamento e defeitos que degradem a seguranga de operagdo da aeronave;
métodos de execug¢do de inspegdes obrigatorias e a designagdo, pelo titulo
ocupacional, da pessoa autorizada a realizar cada inspe¢do obrigatoria;
procedimentos para a re-inspe¢do de trabalhos realizados em conseqiiéncia de
defeitos encontrados em inspec¢des obrigatorias anteriores;

procedimentos, padrdes e limites necessarios a execucdo de inspecdes
obrigatorias, a aceitagdo ou rejeicdo de itens inspecionados e a inspe¢do e
calibracdo periddica de ferramentas de precisdo, dispositivos de medida e
equipamentos de teste;

procedimentos que assegurem que todas as inspe¢des obrigatorias foram
realizadas;

instrugdes para evitar que qualquer pessoa que tenha realizado um trabalho realize
qualquer inspecdo obrigatdria requerida por esse trabalho;

tarefas de manutencdo e os respectivos intervalos em que serdo executadas,
considerando-se antecipadamente a utilizacdo da aeronave; e identificacdo das
tarefas de manuten¢do mandatorias especificadas no projeto de tipo da aeronave;

o programa de integridade estrutural continuada da aeronave;

descrigdes do programa de confiabilidade e Condition Monitoring para os
sistemas da aeronave, componentes € grupo motopropulsor;

projeto e a aplica¢do do programa de manutengdo devem incorporar os principios

de fatores humanos.



148

A.6 Regras Gerais de Execucdo da Manutencio

O conjunto de recursos e instalacdes para manuten¢do aeronautica, do detentor do
CHE nao pode ser inferior ao conjunto de instalagdes e recursos requerido pelo RBAC 145
para certificar uma oficina aeronautica (BRASIL. RBAC 121, se¢dao 362, 2010). Cada
detentor de certificado, ao executar uma inspecdo e/ou manutengdo, deve possuir uma
organiza¢do adequada ao servico a ser executado (BRASIL. RBAC 121, secdo 365, 2010).

O RBHA 043 (2005) estabelece o conjunto de regras para execucao da manuten¢do
(incluindo preventiva), modificacdes ou reparo em uma aeronave, cé€lula, motor, hélice,
rotor, equipamento ou componente dos mesmos (BRASIL. RBHA 043, 2005), tais como:

- o trabalho deve ser realizado utilizando-se métodos, técnicas e praticas
estabelecidas em diretrizes de aecronavegabilidade na ultima revisdo do manual de
manutengdo do fabricante, ou nas instrugdes para aeronavegabilidade continuada
preparadas pelo fabricante;

- no trabalho devem ser utilizados ferramentas, equipamentos e aparelhos de teste
necessarios para assegurar sua realizacdo de acordo com praticas industriais de
aceitacdo geral, bem como ferramentais e equipamentos de teste recomendados
pelo fabricante, quando for o caso, ou equivalentes aprovados;

- a manutencdo (incluindo preventiva), a modificagdo e/ou do reparo devem ser
realizados de tal maneira e aplicando-se materiais de tal qualidade, que as
condi¢des da aeronave e suas partes fiquem pelo menos iguais as condig¢des
originais ou fiquem apropriadamente modificadas; no que diz respeito a fungado
aerodinamica, a resisténcia estrutural, a resisténcia a vibragdo e a deterioragao e a
outros aspectos que afetem a aeronavegabilidade;

- aeronaves acidentadas deverdo ser reparadas cumprindo-se as instrugdes
especificas da autoridade aerondutica, relativas a comunicagdo de acidentes,
transporte e translado da aeronave, inicio dos servigos, liberacdo da aeronave e

registro dos servigos executados.

A.7 Registros de Inspecio

De acordo com o RBAC 121, se¢do 380 (2010), a oficina de manuten¢do detentora
do certificado (CHE) deve conservar todos os registros necessarios para demonstrar que os
requisitos para conservacao da aeronavegabilidade da aeronave, conforme RBAC 121, se¢do

709, foram atendidos.
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Os registros de inspecao devem conter as seguintes informagdes, pelo menos:

- tempo total em servigo (horas totais de voo) da célula, motor(es), hélices, pecas
com tempo limite de vida (TLV), equipamentos normais e de emergéncia;

- horas de voo desde a tultima revisdo geral dos itens instalados na aeronave que
requeiram revisdo geral com base em tempo de utilizagdo definido (hard time);

- identificacdo da presente situacdo de inspegdes da aeronave, incluindo tempos de
utilizagdo desde a ultima inspe¢do prevista pelo programa de inspecdes sob o qual
a aeronave € seus componentes sdo mantidos;

- situacdo atual de cumprimento das diretrizes de aeronavegabilidade (DA)
aplicaveis, incluindo o método de aplicacdo das mesmas; e, para DAs que
envolvam agdes recorrentes, o tempo e a data da proxima acao requerida;

- lista atualizada de cada grande modificacdo realizada em cada célula, motor,

hélice e equipamentos.

Os registros de inspecdo e/ou manutencdo de aeronaves sdo efetuados no Livro de
Célula (Logbook, designagao internacional, também usada no Brasil). O Logbook contém as
horas de voo da célula, os dados sobre abastecimento com combustivel e trocas de 6leo, os
dados da tripulagdo, etc. Inclui espaco para anotacdes da tripulagdo sobre quaisquer
problemas, relacionados & manuten¢do, que encontrem durante o voo. O Logbook também
possui espago apropriado para anotagdes sobre acdes corretivas tomadas, pelo mecanico, e
liberagdo da aeronave para retorno ao servigo (KINISSON, 2004).

O Livro de Célula contém ainda todas as FMEs (originais) dos componentes e
equipamentos, da mesma forma como o Livro do Motor contém todas as FMEs dos

componentes do motor.

A.8 Registros de Manuten¢io

O RBHS 43 estabelece que cada técnico habilitado ou cada empresa aérea operando
conforme especificagdes operativas emitidas segundo os RBHA 121 e 135, deve fazer as
anotacdes de manutencdo, recondicionamento, modificacdes e reparos em aeronaves,
células, motores, hélices, rotores, equipamentos ou parte componente dos mesmos, com o
seguinte contetdo:

- a descri¢do do trabalho executado, incluindo as datas de inicio e término do
trabalho;

- nome da pessoa que executou o trabalho;
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- no caso de grandes reparos ou grandes modifica¢des, o executante deve preencher
um formulario na forma e maneira estabelecida pelo apéndice B do RBHA 43;
- nome, assinatura, nimero e tipo de licenga da pessoa que o aprovou, caso O

trabalho realizado foi satisfatoriamente completado.

Com relagdo a componentes, sub-componentes, motor ou hélice, sdo passiveis de
registro de manutencdo quando submetidos a (BRASIL. IS 43.001A , 2009):

- Revisdo Geral, pela utilizacdo de métodos, técnicas, e praticas aceitas pelo 6rgao
certificador, incluindo a desmontagem, limpeza, inspecdo, reparo (quando
necessario), e remontagem e/ou submetido a testes realizados de acordo com as
normas e dados técnicos aprovados, atualizados e aceitos pelo 6rgdo certificador.
Sdo considerados dados técnicos aprovados: dados do fabricante, os quais foram
desenvolvidos e documentados pelo detentor do Certificado de Homologagdo de
Tipo (CHT) ou Certificado de Homologacdo Suplementar de Tipo (CHST), ou
ainda aprovacdo de material, peca, processo, ou dispositivo sob o RBAC 21, secao
305;

- Recondicionamento ou Reparo, utilizando-se pegas novas ou usadas que estdo em
conformidade com as tolerancias e limites aprovados ou pecas que foram
submetidas a desmontagem, limpeza, inspe¢do, reparo (se aplicavel), remontagem

e ensaio nas mesmas tolerancias e limites de um produto novo.

A.9 Recuperacio de Registros de Manutencio

Com relagdo a recuperagao dos registros de manutencao, cada detentor do CHE deve
estabelecer um sistema que permita a conservacio e a recuperacdo das informagdes sobre
servicos executados em suas aeronaves que contenha, pelo menos (BRASIL.RBAC 121,
secao 369, 2010):

- a descri¢do dos trabalhos realizados;

- 0 nome da pessoa que realizou o trabalho, caso essa pessoa tenha executado o
trabalho sob regime de contrato de servigo; e

- 0 nome ou outra identificagdo positiva da pessoa que aprovou o trabalho O
Regulamento Brasileiro de Aviacdo Civil define periodos minimos de

conservagao de registros de manutengdo para consultas futuras.
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No entanto, a oficina de manutengdo detentora do certificado pode optar pela
conservagdo desses registros por periodo superior ao pré-definido no RBAC, caso seja de
seu interesse. A conservacdo desses registros por periodo superior a 2 ou 3 ciclos de
manutencdo ¢ util para as empresas, principalmente fabricantes de aeronaves, motores e
componentes, pois possibilita estudos estatisticos da evolucao de pardmetros como o MTBF
(Mean Time Between Failure) e do MTBR (Mean Time Between Removal).

Os registros de manutencao de componentes, motores e equipamentos acompanhados
em utiliza¢do e inseridos nos grupos de manutencao HT (Hard Time) e OC (On Condition),
sdo efetuados na Ficha Matricula de Equipamento (FME) ou Logcard (denominacao
internacional, também usada no Brasil). A FME ¢ mantida dentro da aeronave e inclui
informagdes de voo relativas a cada ciclo (intervalo entre cada decolagem e pouso), bem

como todas as manutengdes efetuadas no componente, inclusive modificagdes.

A.10 Periodo de Conservacio de Registros de Manutencao

Registros aeronduticos sdo mantidos, pelo menos, pelos seguintes periodos de tempo
(BRASIL. RBAC 121, se¢ao 380, 2010):

- 12 meses apds o trabalho ter sido realizado ou até que o trabalho seja suplantado
por outro trabalho, o que for maior: todos os registros que demonstram que 0s
requisitos para conservacdo da aeronavegabilidade da aeronave foram aplicados;
exceto os registros da ultima revisdo geral, tratados de outra forma;

- at¢ que o trabalho seja suplantado por outro trabalho com objetivos e
detalhamento equivalentes: registros das revisdes gerais de cada célula,
componentes, motor, hélice e equipamento. Uma aeronave que voa, por exemplo,
em média 60 horas por més (720 horas/ano), cujo componente submetido a
revisdo geral possui um TBO de 3.600 horas, terd seus registros de revisao
mantidos por 5 anos, quando o componente sera removido para a proxima revisao
geral;

- permanentemente: registros de horas totais da célula, dos motores e registros
completos de aeronaves acidentadas, devem acompanhar a aeronave em toda sua

vida 1til, inclusive em caso de venda da mesma.
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A.11 Aprovacio para Retorno ao Servico (Maintenance Release)

Trata-se do documento que contém uma declaragdo confirmando que o trabalho de
manutencdo a que se refere foi completado de maneira satisfatoria, de acordo com dados
aprovados e conforme os procedimentos descritos no manual de procedimentos das
organizagdes de manuten¢do ou conforme um sistema equivalente.

O detentor do Certificado de Homologacdo de Empresa (CHE) pode aprovar o
retorno ao servico de qualquer aeronave, célula, motor, hélice e equipamento apds sofrer
manutengdo, manutencdo preventiva, modifica¢des e reparos (BRASIL. RBAC 121, sec¢do
379, 2010).

O responsavel pela aprovagdo do retorno ao servigo de um produto com Certificado
de Homologacao de Tipo (CHT), ou seja, que possua um projeto de tipo aprovado, deve
assegurar que os registros de manutengdo requeridos cumpram com as normas estabelecidas
no RBAC 43, e devem incluir as seguintes informag¢des (BRASIL. IS 43-001A, 2009):

- tipo de inspeg¢do, data de execugdo e descricao sucinta de sua extensao;

- horas de operacao, ciclos, ou limites de vida do produto, conforme aplicavel,

- assinatura, nimero do certificado, e tipo de certificado da pessoa responsavel pela
aprovag¢ao do retorno ao servigo; e

- afirmagdo apropriada de que o produto ou peca estd aprovado (ou ndo) para

retorno ao servigo, conforme aplicavel.

De acordo com o RBHA 43, se o reparo ou modificacdo tiver acarretado qualquer
alteracdo nas limitagdes operacionais da aeronave ou nos dados de voo contidos no Manual
de Voo aprovado, tais limitagcdes e modificacdes deverdo ser apropriadamente registradas ou

revisadas, como requerido pelo RBHA 91, se¢do 91.9 (BRASIL. IS 43-001A, 2009).

A.12 Acompanhamento e analise continuada

Segundo Kinnison (2004), nos EUA, o Federal Aviation Regulation n°121.373,
emitido pelo FAA (Federal Aviation Administration), indica a necessidade de
monitoramento da atividade aerondutica, visando assegurar que os programas de inspecao e
manutengdo sejam eficazes. Essencialmente o programa Continuing Analysis and
Surveillance (CAS) norte americano visa detectar e corrigir deficiéncias nos programas de
manutengdo, quanto a sua eficacia e seu desempenho. Ele abrange a andlise de areas com

maior potencial de problemas, a defini¢do de agdes corretivas requeridas e o rastreamento da
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atividade apos essas agdes terem sido executadas; para fins de verificacdo da eficacia das
medidas corretivas. Isso é realizado através da coleta e analise de dados, como também
através do monitoramento de todas as atividades de manutengdo da empresa, seus
fornecedores e seus contratantes.

No Brasil, a ANAC preconiza a aplicacdo de um programa semelhante, no qual cada
fabricante ou empresa de manutencdo, detentores do CHE, deve desenvolver e manter um
sistema de acompanhamento e analise continuada da execucao e eficacia dos seus programas
de inspecdes e de manutengdo, manutencdo preventiva, modificagdes e reparos, visando
corrigir discrepancias ou deficiéncias desses programas. Tal sistema deve acompanhar a
execucdo de todos os trabalhos em curso, sejam executados pelo proprio detentor de

certificado, ou executados sob contrato externo (BRASIL. RBAC 121, se¢do 373, 2010).



