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Resumo

A manutencdo de aeronaves e seus componentes constitui um sector de engenharia de
ponta na economia nacional, levantando diversos desafios a varios niveis funcionais das

empresas do ramo.

A dissertagdo foi desenvolvida no &mbito de um estagio curricular realizado na Area
de Motores e Componentes da OGMA — Industria Aerondutica de Portugal S.A.

A empresa ja ha muitos anos que se dedica a manutencdo de motores de diversas
aeronaves. Nos Ultimos anos, com o surgimento de novas aeronaves com novos tipos de

motores, a empresa procura acompanhar a evolugdo do mercado.

Nesta linha de ideias, o objetivo do estagio consistiu na participacdo de um estudo de

capacitacdo da OGMA para a manutencdo de valvulas pneumaticas.

A manutencdo e capacitacdo para manutengdo de componentes aeronauticos segue
normas e procedimentos especificos. Segundo o procedimento formal da analise de capacidade
inicial da empresa para as operagbes de manutencdo, foi identificada a necessidade de

certificacdo de ferramentas e processos, nomeadamente orificios calibrados.

O estudo centrou-se no desenvolvimento de um procedimento interno de validagéo de
calibracdo dos orificios. Foram identificados os requisitos, elaboradas especificagdes, escolhidos

e alocados equipamentos e ferramentas de ensaio.

Além da calibracéo dos orificios, também foi possivel acompanhar e apoiar algumas

outras atividades de ensaios técnicos em diversas componentes.

Apos o estudo efetuado, a OGMA ficou capacitada para a calibracdo de orificios,

sendo estes fundamentais para o tipo de valvulas em analise.

Foi publicado um artigo na conferéncia "CNME2014 — 9° CONGRESSO NACIONAL
DE MECANICA EXPERIMENTAL" e encontra-se em elaboracao o artigo final, cujo resumo ja
foi aceite, para a conferéncia "6th International Conference on MECHANICS AND
MATERIALS IN DESIGN (Ponta Delgada/Acgores, 26-30 July 2015)".

Palavras-chave
Manutencdo; Manutencdo de aeronaves; Capacitacdo; MRO; Componentes
pneumaticas; Orificios Calibrados;
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Abstract

The maintenance of aircraft and its components consists of a cutting edge engineering
sector in the national economy, which raise several challenges to the companies in a variety of

different functional levels.

This dissertation was carried out as part of a curricular internship within the

Department of Engines and Components at OGMA - IndUstria Aeronautica de Portugal S.A.

The company is focused on the maintenance of aircraft engines for many years. In the
last years, with the emergence of new aircraft with novel types of engines, the company has

tried to keep pace with the developments in the industry.

Within this framework, the aim of the internship was to engage in a pneumatic valves

maintenance capability study with OGMA.

Maintenance and aircraft components maintenance capability act in accordance with
specific norms and procedures. Following the company's initial formal capability analysis
procedure for its maintenance operations, it was identified a need to certify tools and processes,
particularly some calibrated nozzles.

The research focused on the development of an internal validation procedure for the
calibration of the nozzles. To achieve this, requirements were identified, specifications designed

and test equipments and tools chosen and allocated.

Besides the nozzle calibration, it was possible to follow and support other components

technical tests and activities.

This study enabled OGMA with the capability to calibrate the nozzles, which are

fundamental for the type of pneumatic valves in analysis.

An article was published in the conference "CNME2014 — 9° Congresso Nacional de
Mecanica Experimental” and an abstract was accepted and the final article for the conference
"6th International Conference on Mechanics and Materials in Design (Ponta Delgada/Azores,
26-30 July 2015)" is being written.

Keywords

Maintenance; Aircraft Maintenance; Capability assessment; Repair and Overhaul;

Pneumatic components; Small Orifices; Airworthiness regulations
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1. INTRODUCAO

A necessidade da industria da aviagdo no inicio da sua expansdo, focava-se somente
na capacidade de levantar um objeto (aeronave) no ar; nos tempos de hoje, sdo requeridas
diversas e extensas normas, desde a necessidade do cliente, performance, certificacdo,

regulacdo, manutencdo, complexidade da aeronave e 0s seus sistemas e subsistemas, etc.

Ao longo da evolugdo aeronautica, os sistemas presentes sdo cada vez mais
automatizados, com mecanismos mais complexos e com maior diversidade de opcdes. Desta
forma, existe no mercado aeronautico um elevado nivel de necessidade no desenvolvimento de
sistemas integrados de diagnostico, progndstico e de gestdo de todos os sistemas. A indUstria
aeronautica tem vindo a criar tecnologias que monitorizam em tempo real, diagnosticam
problemas e futuras manutencdes. Nesse sentido, a necessidade de um diagnéstico em tempo
real, de uma maior fiabilidade das componentes e sistemas presentes nas aeronaves, passa a ser
fundamental diversas formas de analise de riscos, passando pelos diferentes tipos de
manutencdo. Um pardmetro relevante é a implementacdo de sistemas pneumaticos nas

aeronaves, sendo somente o seu controlo légico eletrénico.

1.1. Objetivos da Dissertacéo

Para capacitar a empresa OGMA na manutencdo de valvulas pneumaéticas, esta

dissertagdo tem como objetivos:

e Investigar sobre manutencao, fiabilidade e capacitacéo;

¢ Investigar valvulas pneumaticas e entender o seu funcionamento;

e ldentificar ferramentas e processos usados na manutencdo de valvulas
pneumaticas;

e Desenvolver ensaios e projetar métodos de verificacdo de calibracdo dos
orificios;

e Validar e discutir o método de manutenc&o dos orificios.



1.2. Estrutura da Dissertacao

Esta dissertacdo contém cinco capitulos que se dividem em varios subcapitulos.

Primeiro Capitulo “Introduc¢do”: € no presente capitulo apresentada uma
componente introdutéria onde é revelada a origem do projeto, que sustenta a presente
dissertacdo. Este capitulo inclui ainda um subcapitulo onde sdo sintetizados os objetivos da
presente dissertacdo e um outro subcapitulo que faz referéncia a estrutura da dissertacdo, bem

COMOo & empresa.

Segundo Capitulo “Manutencdo e Fiabilidade Aerondutica”: é o capitulo onde é
abordada toda a componente de enquadramento do projeto, retratando-se ai a ciéncia que o
engloba.

Terceiro Capitulo “Capacitacdo da empresa para a calibracao de orificios”: neste
capitulo é descrita toda a evolugéo do projeto efetuado no dmbito da presente dissertacao.

Quarto Capitulo “Evolucdo progressiva do processo de calibragéo dos orificios”:
neste capitulo é feita a descricdo tedrica do processo, a descricdo dos procedimentos
experimentais e a apresentacéo dos resultados, bem como uma analise critica dos resultados e a

metodologia de trabalho.

Quinto Capitulo “Conclusdes e trabalhos futuros”: neste capitulo sdo referidas
breves conclusdes retiradas dos estudos efetuados, dando é&nfase aos pontos mais relevantes. Sdo

ainda referidas possiveis implementagdes futuras ao projeto.

1.3.  OGMA - Industria Aeronautica de Portugal S.A.

A empresa oferece servicos de manutencdo, reparagdo e revisdo de aeronaves
comerciais, executivas e de defesa, fabricacdo e montagem de aeroestruturas, bem como
motores e componentes. Nesse contexto, surgiu a oportunidade de integrar a equipe de
engenharia de componentes, realizando o estudo de capacitacdo da empresa na manutencédo de

ferramentas para componentes pneumaticas.

A OGMA encontra-se no mercado Aeronautico, sendo uma referéncia em
Manutenc¢do, Reparacdo e Revisdo Geral (MRO), Engenharia Aerondutica e Gestdo de Frota.
Ao longo do tempo, a empresa foi conquistando diversas certificacbes e parcerias, sendo

qualificada como centro de manutencéo autorizado (part 145).



Na figura 1.1 séo apresentados as certificagdes da empresa e o logétipo.

CERTIFICACOES DE ENTIDADES CERTIFICACOES DE ( i

S GESTAO DE QUALIDADE
Sistema de Gestdo da Qualidade

EASA Part 145 e OG M A
CAMO (Continuing Airworthiness AS 9100
Management Organisation) AQAP 2110
CERTIFICACOES DE PROJECTO Sistema de Gestao Ambiental 2 , .
EASA Part 21J DOA ISO 14001:2004 @ O O

: : & OGMA OGMA OGMA
CERTIFICACOES DE PRODUCAO > MROseriees Asorbictires Executive Aviation
EASA Part 21G POA oC!

Figura 1.1 - CertificacOes e logotipo da OGMA

Fundada em 1918, a OGMA, tem dedicado desde entdo a sua missdo para a

manutenc¢do de aeronaves e motores, bem como para a fabricagdo de componentes de aeronaves

e de engenharia de aeronaves e apoio logistico. A figura 1.2 ilustra as suas instalacbes numa

fotografia aérea e no anexo | apresenta-se em detalhe a planta da empresa.

=

Figura 1.2 - Instalagdes da empresa OGMA

A OGMA situa-se em Alverca, cerca de 15 km a norte de Lisboa, e emprega uma
forca de trabalho de cerca de 1600 colaboradores direta e indiretamente.



A abreviatura OGMA originalmente chamava-se "Parque de Material Aeronautico",
mudando dez anos depois para "Oficinas Gerais de Material Aeronautico”. Em 1994, esta
designagdo é novamente alterada para "Inddstria Aeronautica de Portugal”, permanecendo assim
até aos dias de hoje. A figura 1.3 ilustra os log6tipos e a modernizacdo dos mesmos ao longo da

histdria da empresa.
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Figura 1.3 - Histdria dos logétipos da empresa
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A empresa foi estatal desde a sua criagdo até 2005, quando Airholding SGPS,
consorcio formado entre a Embraer e a EADS adquiriu uma participacdo de 65% do capital da
OGMA, com o Estado Portugués assegurando os restantes 35% através da empresa Empordef.

A figura 1.4 representa as participagfes na empresa dos diferentes acionistas.

EMPORDEF

100% Portuguese Govemment
-

35%

Figura 1.4 - Acionistas da OGMA



Em 10 de julho de 2006, a OGMA inaugurou o Centro de Aviacdo Executiva, criada
para melhorar os servi¢cos de manutencdo da Embraer Legacy 600 e futuros jatos executivos
desenvolvidos pela Embraer. A 8 de agosto de 2006, a Embraer e o Governo Portugués
assinaram um acordo para avaliar a cooperacdo com a OGMA para o desenvolvimento da
capacidade de concecdo e fabrico de aeroestruturas para 0 mercado mundial. A figura 1.5

mostra a evolucdo histérica da empresa, salientando os acontecimentos importantes.

2012/2013

6OGMA

Figura 1.5 - Histéria da OGMA e acontecimentos relevantes

A OGMA detém atualmente uma vasta gama de clientes nacionais e estrangeiros, civis
e militares, e é 0 centro autorizado de manutengdo para uma lista de empresas que inclui, a
Embraer, a Lockheed Martin, a Eurocopter, Rolls-Royce e a Honeywell. Algumas das aeronaves
mantidas pela OGMA incluem: C-130 Hércules, P-3 Orion, F-16 Fighting Falcon, a familia
Embraer ERJ 145, Embraer E-Jets, familia A320 da Airbus, a Embraer Legacy 600 e Lineage
1000 [1][2][3]-



Este projeto focou-se na necessidade de desenvolver ferramentas especificas para
manutencdo, tendo como proposta a fundamentagdo e a anélise de componentes pneumaticas e
sua capacitacdo / certificacdo. Essas componentes encontram-se presentes no sistema

pneumatico dos Embraer E-Jets.



2. MANUTENCAO E FIABILIADADE AERONAUTICA

2.1. Introducdo a Manutencéo

2.1.1. Conceito e Objetivos da Manutenc¢ao

Atualmente, existem varias definicbes de manutencdo de acordo com os diferentes

autores que abordam o tema.

Um dos conceitos de manutengéo consiste na juncdo de diversas atividades, entre elas,
a gestdo, engenharia e finangas, tendo como objetivo conjugar a minimizacdo de custos com o
aumento da vida util. Este conceito de manutencéo baseia-se em diversos aspetos, tais como, a
fiabilidade, concecdo e custos de servico dos diversos componentes que integram o0 parque
industrial [4].

Com o aparecimento do Boeing 747, o modelo de certificacdo aplicado pela Federal
Aviation Administration (FAA) tornou-se demasiado obsoleto, tendo sido necessario
desenvolver métodos de andlise de modo a reduzir a ocorréncia de falhas [5]. Em 1968, um
grupo de companhias aéreas juntou-se com o objetivo de encontrar uma metodologia de
resolucdo do problema. Este grupo foi denominado de MSG1. O relatério elaborado por essa
comissdo introduziu os conceitos de manutencdo centrada na fiabilidade [6]. O modelo da
Manutencdo Centrada na Fiabilidade (RCM) apareceu numa época em que 0s engenheiros de
producdo acreditavam que 0s equipamentos possuiam uma vida limitada e que necessitavam de

reconstrucao parcial periddica, de modo a manter padrdes de confianca aceitaveis [7].

Os objetivos da manutencdo devem estar perfeitamente enquadrados com os objetivos
globais da empresa, desenvolvendo um trabalho positivo segundo varios pontos divergentes, tais

como a seguranga e qualidade, custo e produtividade [8] [9].

A seguranca das pessoas, dos equipamentos, da comunidade, deve ser um ponto

sempre a ter em consideracdo na manutencao, ndo sendo negociavel.

A qualidade é também um dos objetivos da manutencdo, permitindo a um produto ou
servico ter todas as propriedades e caracteristicas, determinando a sua aptidao para satisfazer as
expectativas do cliente, melhores rendimentos dos equipamentos, o minimo de defeitos de

producdo e melhores condigdes de higiene.



O custo de produgdo é analisado durante o processo de manutengdo, procurando
solugdes que minimizem o custo total do produto.

A lubrificacdo, o ensaio, a limpeza, a reparacdo, a substituicdo, a modificacdo, a
inspecdo, a calibracdo, a revisdo, sdo exemplos de fungBes desempenhadas pela manutencéo,
coordenadas conforme as caracteristicas e a fungdo do equipamento, sistema ou instalacdo em
questdo [8].

Todos estes fatores sdo dificeis de otimizar em simultaneo, sendo o objetivo da
manutencdo encontrar um plano estruturado compativel com os objetivos da empresa, para
operar nas melhores condicBes de qualidade, custo, producdo, e seguranca. A figura 2.1 ilustra

0s objetivos da manutenc&o.

Maximizar Produ¢do  |e—— — Reduzir Avarias
M
Minimizar o (,(‘msumo Reduzir Downtime
de Energia N
U
Optimi‘zar‘a Vida Util T >l Mclhorarg Eficiéncia
do Equipamento E do Equipamento
F 3 I > v
ornecer Controlo C . Melhorar Controlo
Orcamental 4 de Inventario
A
.., N O : 3
Optimizar a Utilizagdo Implementar Redug¢ao
de Recursos de Custos

Figura 2.1 - Objetivos da manuten¢éo




2.1.2. Tipos de Manutengéo

A evolucdo histérica da manutengdo é unanime para os diversos autores, porém no que

diz respeito aos tipos de manutencgéo existentes 0 mesmo ja nao se verifica.

Como se verifica na figura 2.2, na visdo geral dos tipos de manutencdo, este conceito é
dividido em manutencdo planeada ou ndo planeada. A manutencdo planeada subdivide-se em
preditiva, preventiva, de melhoria e corretiva. A manutencdo ndo planeada ou a RTF acontece

em situactes de paragem do equipamento ou de emergéncia[10].

I I
MANUTENCAO MANUTENCAO
PLANEADA NAO PLANEADA
(PROATIVA) (REATIVA)
EMERGENCIA AVARIA
MANUTENCAO MANUTENCAO MANUTENCAO MANUTENCAO
PREDITIVA PREVENTIVA DE MELHORIA CORRETIVA

Figura 2.2 - Viséo geral da manutengdo

A manutencéo corretiva € caracterizada de diferentes maneiras na literatura existente.

A manutencdo corretiva € um processo diferente da RTF, pois tem como fungdo manter o
equipamento nas condicdes de funcionamento requeridas através de acoes planeadas e regulares.
Apesar das a¢Oes de correcdo serem efetuadas no equipamento depois da ocorréncia da falha, a
sua planificacdo tem como objetivo elimina-las ou reduzir a sua ocorréncia, mantendo os
equipamentos em boas condi¢fes de funcionamento. Este método de manutencdo necessita de
procedimentos proprios, elevados conhecimentos por parte dos operarios de manutencdo e
tempo adequado para a eliminacdo das falhas inerentes. Baseia-se em trés principios base:
curativa, deferida e paragem. As ac¢Bes tomadas no processo de manutencdo curativa visam
eliminar a fonte do problema, sem interromper a producdo, retirando o equipamento com
9



problemas, substituindo-o ou transferindo o seu papel para outro equipamento. Na manutencao
deferida a ocorréncia da falha ndo incorre na paragem do equipamento, sendo 0 processo
corretivo iniciado posteriormente. O processo de manutencdo corretivo de paragem nos
equipamentos é efetuado quando a linha de producdo ndo se encontra em atividade, ndo
existindo assim conflitos entre a manutencdo e a producao[10].

A manutencdo de melhoria tem como objetivo fundamental, a reducdo ou eliminagéo
total da necessidade de manutencdo. S&o efetuadas modificagOes e alteragdes nos equipamentos

com o intuito de maximizar o seu desempenho [11].

No processo de manutencdo preventiva € desenvolvido um conjunto de acBGes nos
equipamentos e nas instalagdes, antes da ocorréncia da falha. A realizagdo destas a¢Oes, antes do
aparecimento da avaria no equipamento, tem o objetivo de prevenir ou até eliminar futuras
deterioracOes das condicOes de funcionamento [10]. De um modo mais abrangente este tipo de
manutencdo pretende[11] [12] [13]:

e Aumentar a fiabilidade dos equipamentos através de uma reducéo da ocorréncia de

avarias em servigo;
e Incrementar a vida Gtil de um determinado equipamento;
¢ Regular a carga de trabalho;
e Melhorar o planeamento dos trabalhos;
o Simplificar a gestdo de stocks;
e Promover a seguranca das intervengdes a realizar nos equipamentos;

¢ Reduzir os acontecimentos imprevistos.

A manutencdo preditiva tem como objetivo a detecdo da falha no equipamento antes
da sua ocorréncia. E efetuada uma monitorizacdo real do funcionamento do equipamento,
através de leituras recorrendo a equipamentos proprios. Esta monitorizagcdo permite quantificar
0 desgaste do equipamento ao longo do seu processo de trabalho. Quando a leitura efetuada
permite interpretar a ocorréncia de uma falha procede-se a um processo de manutengdo
corretivo de modo a que a falha ndo interfira no normal funcionamento do equipamento. E
possivel com este processo de manutencdo quantificar o tempo de vida de determinado
componente [12] [13].
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Este tipo de manutencéo, de acordo com o método utilizado para a detecéo dos sinais

da falha, pode ser quantificado segundo a condic¢éo do equipamento ou basear-se num processo

estatistico [10]. Desta forma, a figura 2.3 realca 0 esquema de execucdo da manutencdo

preditiva.

Condicoes de
intervencio

Dados para o
diagnostico

Aplicacdes

|

|

—>

Manutenc¢ao
Preditiva

igs

Intervencao condicionada pelos
dados de um pardametro significativo

1l

Analise da evolucdo dos

parametros de funcionamento

iyt

Otimiza os custos com 0s materiais
substituidos um pouco antes da rutura

Aumento da produtividade com as paragens programadas

Figura 2.3 - Esquema da execug¢do da manutencao preditiva

A manutengdo ndo planeada, tem como ideia basica “ndo arranjar até avariar”. Nao

sdo realizadas quaisquer acBes de manutencdo nos equipamentos até estes manifestarem

defeitos, avarias ou a ocorréncia de paragem. A palavra reativa advém do facto, da acdo de

reparacio ser executada apds a ocorréncia da falha. E considerado o método de manutencéo

mais antigo. A RTF pode ser divida em emergéncia ou avaria. A manutencdo de emergéncia €

executada imediatamente apds a detecdo da falha, de modo a recuperar o equipamento para a

sua condigdo inicial de eficiéncia. A manutencdo de avaria acontece ap6s uma falha grave no

equipamento da qual resulta a sua paragem [10] [12] [13].
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2.2. Histdéria da Manutencédo Aeronautica

No inicio do século XVIII, a Revolucdo Industrial forneceu a inddstria com
equipamentos sofisticados que permitiram alta produtividade e grande capacidade de produg&o.
Contudo, esta realidade elevou os custos de inatividade, o que levou a indUstria a aperceber-se
da necessidade de saber tirar 0 maximo partido dos equipamentos de forma racional. Isto
implicou uma enorme evolucdo das técnicas de organizacdo, planeamento e controle nas

empresas [14].

A Revolucdo Industrial do século XIX fez com que fosse necessério que os proprios
operadores efetuassem reparacGes regulares nos equipamentos. Durante a Primeira Guerra
Mundial a pressdo criada sobre a industria, levou a introducdo de equipas especializadas em
reparacGes de cariz corretivo no menor espago de tempo possivel. A manutencdo teve uma
significativa evolugdo com a expansdo da aviacdo comercial nos anos 40, dado que foi
necessario introduzir métodos preventivos, uma vez que a resolucdo de problemas técnicos

durante o voo era bastante complicada ou até mesmo impossivel [4].

Foi entdo durante a Segunda Guerra Mundial que a manutengdo se afirmou como uma
necessidade absoluta, notando-se um grande desenvolvimento nas técnicas de organizacao.
“Manutengdo” advém de um vocabulo militar que significa manter todos os homens e seus
equipamentos a um nivel constante de opera¢do. Na década de 50, aparece efetivamente o termo
“manutencdo” nos EUA e na Europa, que se consolida rapidamente ocupando aos poucos oS

meios produtivos das empresas [15].

Atualmente, o planeamento e controlo de manutencdo é vital para a saide de uma
empresa. E a manutencdo industrial que é responsavel por manter os equipamentos em
condicBes excelentes, permitindo a empresa ter salde financeira para introduzir no mercado
produtos com qualidade superior, a pre¢os competitivos. Porém, a introducdo de uma nova

tecnologia s6 apresenta bons resultados se for praticada por pessoas com conhecimentos na area.

Todos os mecanismos inventados pelo homem requerem algum tipo de vigilancia e
manutencdo continua para garantir que continuem a desempenhar a funcdo pretendida. Os
avides ndo sdo diferentes, sendo que na verdade como operam num ambiente considerado
anormal, é fundamental que os operadores tenham formacdo e que os sistemas desenvolvidos

permitam inspec¢do e reparagdo continua.

No inicio da aviagdo, eram 0s proprios pilotos que realizavam a manutengdo dos
avides. No entanto, com a massificagdo da aviagcdo comercial e de transporte de carga, houve a
necessidade de desenvolver e treinar técnicos de manutencdo aerondutica, assegurando que

esses individuos possuiam as habilidades e conhecimentos para executar adequadamente as suas
12



funcbes. As autoridades governamentais estabeleceram um comprovativo legal de forma a
avaliar as capacidades dos técnicos de aeronaves com base em certos padrdes, certificando-os

profissionalmente.

Embora inicialmente as normas para licenciamento variavam muito de acordo com 0s
requisitos individuais de cada governo, as mesmas regras foram gradualmente estabelecidas

para a industria da aviagao a nivel global.

Desde os primeiros anos da aviagdo, tornou-se evidente para a industria de transporte
aéreo comercial que um sistema de vigilancia e manutencdo continua era necessario, € que a
nocdo de "fly to failure™ era completamente inadequada, uma vez que em muitos casos se
verificou a perda de vidas humanas e de aeronaves. Tornou-se, portanto, imperativo desenvolver
uma manutencdo que assegurasse a vida dos seus ocupantes bem como a integridade da

aeronave.

Os primeiros processos de manutenc¢do programada consistiam em analisar 0 avido em
detalhe antes de cada voo. As componentes eram removidas imediatamente antes da sua falha
com base no tempo de servigo de forma a garantir a seguranca da aeronave. Naquela época, a
componente levaria uma revisdo geral e de zero-timed, indicando-a como nova.
Subsequentemente, confirmou-se através de andlise estatistica que ndo havia nenhuma
vantagem demonstrada no controlo global pelo tempo. A partir destas constatacbes, o

desenvolvimento de on-condicion / condicion-monitored surgiu como principio a seguir.

Com o desenvolvimento da indUstria da aviacdo, este processo de andlise diminuiu de
intensidade. Os intervalos de manutencdo foram criados para realizar aprofundadamente
inspecdes, reparagbes e a revisdo geral da estrutura da aeronave e dos seus sistemas e
subsistemas, assegurando a continuidade da sua seguranca e fiabilidade. O intervalo de
manutencgdo € estabelecido inicialmente com base em estimativas antes da ocorréncia de uma
falha. No entanto, quando uma falha ocorre, o intervalo de manutencéo é revisto de forma a

garantir a fiabilidade de todas as componentes e da aeronave.

O planeamento do processo de manutencdo de componentes baseia-se no nimero de
horas de voo, ciclos alcangados ou previstos como resultado do programa de gestdo de frota. A
experiéncia dos técnicos de manutengdo ou de recomendagdes do fabricante, estabelece a
fiabilidade da componente. Esta medi¢do de fiabilidade pode referir-se tanto a todas as
remoc0Oes programadas ou ndo programadas, ou simplesmente verificar se existe necessidade de

manutencao.

Sofisticados programas de computador estdo disponiveis para determinar, para cada
componente, a sua taxa de remocdo, possiveis locais de remocdo, forma de manutencdo

recomendada, e desta forma fornecer todos os dados de registo necessarios para cumprir a
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manutencdo da componente. Os dados fornecidos permitem entdo que se estabeleca os
requisitos, os equipamentos e ferramentas e a mao de obra para atender a todas as componentes
a serem removidas para inspecdo e manutencdo. Como 0s sistemas e componentes das
aeronaves podem falhar a qualquer momento, é fundamental um amplo conhecimento dos
requisitos das componentes. Desta forma, é possivel antecipar a falha tentando enquadrar a sua
remogdo numa situagdo conveniente, a fim de que estas unidades possam ser mantidas e
transportadas, com a menor perda de tempo, das oficinas de reparacgdo e revisdo novamente para

a aeronave.

Hoje em dia, o departamento de manutencdo tem capacidades e responsabilidades
crescentes. A sua abrangéncia de controle é ampla e extremamente complexa. Na figura 2.4

apresenta-se uma empresa de manutencéo e as diferentes responsabilidades.

L X0
NHADE ESTACOES DE MANUTENGE

K EMPRESA DE MANUTENCAO

AEROESTRUTURAS I COMPONENTES I

COMPETENCIAS
ya MAO-DE-OBRA

7 EQUIPAMENTO \
s AEROESTRUTURAS \ N\

Figura 2.4 - Empresa de manutengao
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2.3.  Manutencdo de Componentes e Sistemas Aeronauticos

Todas as fungbes inerentes as operacOes de aeronaves, sejam elas ligadas a
manuten¢do ou ndo, sdo totalmente reguladas. Varios paises desenvolveram 0s seus proprios
requisitos regulamentares para as empresas que operam dentro das suas fronteiras. Estes
requisitos estdo todos dentro dos requisitos regulamentares internacionais acordados pela
maioria dos paises onde as operacOes de aeronaves sao realizadas sob Organizagdo Internacional
da Aviagdo Civil (ICAO).

Os regulamentos ditam regras que regem a manutencdo, a manutencdo preventiva, a
reconstrucdo e alteracdo do certificado de aeronavegabilidade, fuselagem, motores de

aeronaves, hélices, equipamentos e ferramentas, bem como componentes.

As regras também especificam de que modo é que essas atividades serdo realizadas,
assim como os processos e a forma como todas as atividades serdo registadas e aprovadas.
Grandes avancos tém sido feitos no desenvolvimento de programas informéticos para facilitar a
previsdo de manutencdes, causas de remogdes e a¢des recomendadas ou decisdes para mitigar o

impacto negativo dos tempos de manutencao.

O planeamento tem como funcdo executar a programagdo dos componentes,
minimizando o ciclo de manutencdo. Obviamente, uma filosofia just-in-time seria vantajosa, no
entanto, cada componente requer processos de manutencdo especificos, dos quais ha a
necessidade de remover e reparar ou substituir pecas individuais da componente, sendo que
muitas vezes estas pecas ndo se encontram disponiveis, tornando assim o processo de
manutencdo mais moroso. Por estas razdes, uma empresa de MRO deve manter um stock para

minimizar o tempo de resposta.

Porém, a necessidade de stock comecou a tornar-se algo cada vez menos necessario.
As empresas, ao se encontrarem universalmente interligadas, conseguem reduzir o tempo de
espera de pecas e componentes pedidas. Os parametros de controlo existentes nas aeronaves, € a
partilha de informacdo entre as varias entidades de manutencdo, acaba por melhorar a
capacidade de solucionar problemas. Através do aparecimento de sistemas redundantes e com a
automatizacdo dos processos de verificacdo de falhas, evita-se a necessidade de acdes de
manutengdo recorrentes e sem aviso prévio. Com isto, a previsdo de fornecimento de
determinadas pecgas e componentes serd feita antes da verdadeira necessidade de manutenc&o.

Assim, minimizam-se os tempos de verificacdo e de inspe¢des e 0 out-of-service da aeronave.

A entidade de manutencdo € formada em torno de varias funcBes. Fungdes essas que
incluem responsabilidades organizacionais para alcangar os elementos de trabalho/producéo,

assegurar a disponibilidade de recursos e a realizacdo dos requisitos operacionais de aeronaves.
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Estas fungfes sdo influenciadas ou afetas pelo plano operacional, aprovacdo regulamentar e
manutencdo de requisitos para cada aeronave, sistemas e subsistemas, bem como as filosofias e

estratégias especificas da empresa.

O fabricante da aeronave tem a Unica responsabilidade de projetar a aeronave e
especificar os seus requisitos de manutencdo. As autoridades de certificagdo e de
regulamentacdo devem assegurar que 0 projeto estd em conformidade com as regras de

aeronavegabilidade, cumprindo todos os requisitos de certificacao.

O técnico de manutencdo aeronautica deve implementar os requisitos de manutencao
definidos pelo fabricante e ser auditado e monitorizado continuamente pelas autoridades

reguladoras bem como pela empresa em que se insere.

As organizagfes de manutencdo aerondutica tém-se dedicado & forma correta e
eficiente de retificacdo de defeitos que surgem nas aeronaves, na tentativa de evitar falhas
catastroficas. No inicio da historia da manutencéo, as organizacdes dedicavam-se a melhorar o
produto de forma a ndo se verificar falhas imprevistas e, com o desenvolvimento de melhores
praticas de manutencdo e de design, acabaram por alcancar esse objetivo. Desta forma, a
industria aeronautica focou-se em atingir melhores valores de fiabilidade, o que significa melhor
garantia de aeronavegabilidade da aeronave. Atualmente, esta indUstria para além de se focar na
fiabilidade também se foca na reducdo de custos de manutencdo e de operacdo, melhorando

assim a competitividade das empresas e da indUstria aeronautica.

A abordagem utilizada na manutencdo nas Gltimas décadas inclui manutencdo
programada, utilizando essencialmente limitacGes hard-time e manutencdo ndo programada,
utilizando processos on-condition ou condition-monitore. Estas abordagens estdo a ser
suplantadas pela instalacdo de sistemas redundantes a duplicar ou a triplicar, levando o conceito
de manutencdo ao fly-to-failure. O custo do equipamento, a oportunidade de otimizar e as
dificuldades envolvidas na remocdo, transporte e reparacdo de componentes ndo s6 trouxe
grandes melhorias na fiabilidade, como também criou a redugdo do out-of-service para
manutencdo. Ao se fazer a segmentacdo da manutengdo de componentes, consegue-se desta

formar reduzir o out-of-service quando uma revisdo geral da aeronave se encontra programada.

Os varios sistemas que S0 necessarios para operar atualmente as aeronaves, exigem
testes e monitorizacdo continua. Isto é conseguido por qualquer dos sensores a bordo das
aeronaves ou de equipamento de teste em terra. Estes sistemas de anélise e monitoriza¢do sdo
fundamentais para todos os controlos e segurancga da aeronave durante o voo, encontrando-se
presentes nas unidades de radar, nos avionicos, nos sistemas hidraulicos e nos sistemas
pneumaticos, entre outros sistemas. Estes equipamentos e sistemas presentes nas aeronaves tém

que ser continuamente certificados, por forma a confirmar a sua fiabilidade. Estes requesitos sao
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regidos por autoridades reguladoras, garantindo que todas as determinacgdes estdo corretas e de
acordo com as especificagdes do fabricante.

A manutencdo e revisdo geral de componentes de aeronaves requer a utilizagdo de
ferramentas especiais. Estas ferramentas podem ser tdo complexas que precisam de salas limpas
para a sua fabricacdo. Simultaneamente, as ferramentas para o processo de revisdo podem ser
criadas de forma a substituir as ferramentas originais, desde que mantenham ou excedam 0s

requisitos da ferramenta original.

Apesar de uma empresa de MRO poder fabricar as suas proprias ferramentas
personalizadas, estas devem cumprir as especificacbes originais do fabricante e serem
aprovadas, referindo o uso pretendido. Ao contrario do fabricante de componentes, uma
empresa de MRO, geralmente ndo tem varias ferramentas ou equipamentos para 0 mesmo
efeito. A funcdo de uma MRO, leva a necessidade de um pequeno numero de ferramentas
especificas para a manutencdo ou revisdo geral de uma componente. Equipamento de teste,
ferramentas e ferramentas especificas encontram-se normalmente em hangares de avides,
porém, as mesmas aplicam-se também a outras areas das empresas de MRO, como, na
manutencgdo e revisdo geral de componentes. Além disso, as areas de producdo podem ter
equipamentos e ferramentas dedicadas apenas a manutencdo de um tipo de reator ou
componente especifico, ndo estando equipadas para lidar com todos os tipos de propulsores e
componentes. Por esta razdo, muitas empresas de MRO sdo qualificadas para reparar aeronaves

especificas bem como reatores e componentes.

A exigéncia regulamentar para cada acdo tomada em relacdo a uma aeronave, reator,
ou componente tem que ser efetuada em conformidade com os procedimentos aprovados e de
acordo com o0s manuais de manutencdo, Aircraft Maintenance Manual, Component
Maintenance Manual e Illustrated Parts Catalog (AMM e CMM, IPC, etc). Todos 0s manuais
sdo desenvolvidos de acordo com a ATA spec. 100, atualmente referida como Spec 2200. Estes
registos foram criados a aproximadamente 50 anos, tendo como funcdo, manter a
aeronavegabilidade da aeronave bem como a seguranca do voo, dos sistemas e componentes. O
manual ATA 100, acaba por subdividir os sistemas para manutencdo em subcapitulos distintos.
A manutencdo de componentes acaba por ser otimizada, porque os CMM encontram-se
disponiveis para serem acedidos pelos técnicos de manutencéo ou pelos engenheiros sempre que

necessario.

No inicio da industria aeronautica, foi necessario criar dentro de cada empresa de
manutencdo um departamento de engenharia para fornecer de forma imediata possiveis
melhoramentos, afetando a reparacédo, as modificacGes e melhorias no projeto. Naquele periodo,

a maioria dos requisitos regulamentares atualmente presentes ndo existiam. Era no departamento
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de engenharia que se confiava a responsabilidade de analisar, investigar e iniciar a acao
corretiva na aeronave. Muitas das caracteristicas de construcdo que hoje garantem a seguranca
de voo e de aeronavegabilidade da aeronave foram desenvolvidas e comunicadas ao fabricante,

por serem alteragdes fundamentais que tiveram que ser implementadas.

Ao longo das ultimas décadas e devido a crescente complexidade das aeronaves,
sistemas e componentes, a responsabilidade pela degradacdo prematura de componentes ou o
seu mau funcionamento, foi transferida para os fabricantes de aeronaves e muitas das vezes,
para os fabricantes de componentes. No entanto, ainda € possivel para uma empresa de
manutencdo fazer reengenharia, sugerir uma alteracdo a componente desde que devidamente

aprovadas pelas entidades reguladoras.

Existe também um esfor¢co muito consideravel por parte da equipe de engenharia de
MRO por forma a manter essas componentes e a aeronave sempre em servigo. Além disso, é
importante para a empresa de manutencdo compreender tanto o conceito de design, bem como a
maneira pela qual a concegdo serd alcancada e atender as diversas exigéncias de certificacao,
porque como referido anteriormente, é a empresa de manutengdo que tem que garantir a
aeronavegabilidade da aeronave. Neste exemplo, o termo aeronavegabilidade aplica-se sé para a
forma, ajuste e funcdo da componente, e ndo a sua fiabilidade mecanica. A fungdo atual da
equipe de engenharia acaba muitas vezes por ser referida como um suporte & manutengdo de
componentes. Conforme se vai fazendo a manutenc¢do de componentes, a equipe de engenharia
vai-se deparando com diversos problemas, sendo que essa informacdo devera ser transmitida
aos fabricantes. Ao fim de diversos ciclos de componentes da aeronave, a ligagdo de uma
empresa de manutencdo para com o fabricante diminui. Isto deve-se a maturacdo do produto
(componente) e da sua anélise exaustiva inicial. E neste fase de maturidade de uma aeronave
que entra normalmente a equipe de engenharia na reengenharia de processos, de forma a manter

a aeronavegabilidade da aeronave.

A complexidade dos sistemas de manutencdo, pode resultar em muitas questdes de
seguranca. Esses problemas ndo poderdo ser resolvidos sem o esforco coordenado de todos 0s
membros da comunidade aerondutica, como as entidades reguladoras, empresas de manutencao,

empresas de fabrico de sistemas e componentes e companhias de aviacdo.

A seguranca na aviagao € a base sobre a qual toda a inddstria da aviagdo foi construida
e como se rege. A palavra seguranca € composta por diversas consideragdes, como o design
(aeroestrutura, motores, etc), a aeronavegabilidade da aeronave (sistemas e componentes), as
condi¢bes ambientais (a formagdo de gelo, ventos, passaros ou mesmo o estado da pista, etc),
incidentes no solo (hangares, shops, etc) e os fatores humanos que se encontram presentes em

todo o processo.
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A industria aerondautica relaciona acidentes fatais devido a erros de manuten¢do como
um parédmetro que tem que tender para o zero, desta forma, agbes de manutencdo acabam por
levar a descoberta de deficiéncias de concecdo. Estas descobertas tendem a registar-se quando a
manutencdo da aeronave é profunda, em que a aeronave se encontra com todos 0s seus sistemas
e componentes expostos para inspecao, porém o processo de verificacdo de deficiéncias ndo é sé
da responsabilidade das empresas de manutencdo mas também do fabricante. A principal
consideracdo de todas as decisdes de manutencdo ndo € a possibilidade de falha de um
componente ou sistema, nem a frequéncia de ocorréncia da falha, mas as consequéncias (de
seguranca ou econémicas) do que a falha no avido e seu funcionamento podem causar. Se a
perda de uma funcédo especifica ndo pde em perigo a aeronave nem 0s Seus ocupantes, entao as
consequéncias sdo econdémicas. Neste caso, o valor de manutengdo deve ser medido em termos

economicos.

Manutencao, reparacéo e revisdo geral (MRO) tem um grande impacto sobre 0s custos
do ciclo de vida da componente, sendo que o objetivo do MRO é manter sistemas,
equipamentos e componentes a funcionar sem perda de eficiéncia. Devido a razdes de
confidencialidade, as empresas de manutencdo acabam por enfrentar maiores dificuldades
quando toca ao nivel de entender o comportamento da componente, sendo que se tem que

utilizar a reengenharia como meio para compreender as condi¢Ges impostas pelos fabricantes.

A figura 2.5 ilustra o ciclo de MRO.

Reutilizacg,
& ReCiCIagem

ReutiIiZaqgo
& Reciclagem 7

Figura 2.5 - Ciclo de MRO
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A reengenharia acaba por desempenhar um papel preponderante no que toca ao
desenvolvimento de ferramentas especiais e a compreensdo do funcionamento da componente

em estudo.

Apesar de na industria da aviacéo existirem regras extremamente restritas, em que 0s
manuais sdo essenciais e obrigatorios, e que na engenharia depende-se muito das solucgdes la
propostas, quando se trata da manutencdo de componentes ha a nogéo que sO por si 0s manuais
da aeronave e da componente, AMM e CMM, ndo séo suficientes para diagnosticar as falhas
existentes na componente e que ensaios tém que ser feitos e pecas substituidas com base na
experiéncia profissional/pessoal para complementar o manual. No entanto, este complemento

tem sempre que se basear em ensaios propostos pelos manuais e de acordo com 0s mesmaos.

2.4. Manutencédo Centrada na Fiabilidade

Nos anos 60, surgiram as primeiras analises detalhadas de avarias em componentes e
efeitos no desempenho dos sistemas em que estdo integradas. Obviamente que grande parte

desta evolucéo deveu-se a industria aerondutica e aeroespacial.

A origem dos programas de manutencdo aérea baseou-se na crenca de que cada
sistema e componente de uma aeronave necessitava periodicamente de uma inspecao e revisao
geral, por forma a manter os mais elevados niveis de seguranca, sendo estabelecidos limites de
tempo entre manutengdes programadas. Esta foi a origem do primeiro processo de manutencao e
referido como hard time. Ao longo do tempo, a indUstria apercebeu-se de que cada componente
ndo requeria uma revisdo programada com base em tempo fixo. Desta forma, o processo de

manutencdo primario evoluiu, alterando assim a sua filosofia para on condition.

Deste modo, as entidades reguladoras comecaram a trabalhar diretamente com a
industria de forma a desenvolver métodos de controle de manutencdo, ndo sacrificando a
seguranca das aeronaves. O método de controlo foi orientado para o desempenho mecéanico em
vez da previsdo de falha ou de desgaste, como era o caso nos métodos anteriores. O novo
método foi intitulado reliability control porque tinha como funcdo manter as taxas de falhas
abaixo de um valor predeterminado. A natureza analitica de controlo de fiabilidade revelou a
existéncia de componentes e sistemas que ndo responderam aos processos hard time e on
condition. Isto levou a um terceiro processo, sem a necessidade de marcar inspecdes de forma a
determinar a integridade da componente ou a manutencdo da mesma. No entanto, o desempenho

mecanico é monitorizado e analisado, mas prazos ou ac¢Oes obrigatorias ndo séo estabelecidos.
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Este processo é condition monitored em que sistemas tipicos usados em programas de

controlo de fiabilidade séo gerados:
- Sistema de aquisicdo de dados;
- Sistema de analise de dados;
- Sistema de acdo corretiva;
- Sistema de desempenho padrao;
- Ajuste do intervalo de manutencéo e sistema de alteracdo do processo;

- Sistema de revisdo do programa.

Tem havido uma discussdo em relacdo a fiabilidade e as agdes tomadas como
necessarias para a empresa continuar a operar na fiabilidade estabelecida e seus limites. O
desenvolvimento do programa de fiabilidade é da responsabilidade do departamento de
engenharia, que estabelece a fiabilidade individual de cada componente, pega, ou Sistema,
elaborando um relatério. O relatério de fiabilidade, mantém as estatisticas e 0s registos de apoio
ao programa, fornecendo dados caso hajam alteragbes e ajustes a intervalos de tempo de
manutencdo e revisdo geral, bem como atuando como elo de ligacdo com a EASA/ FAA na
obtencdo de aprovacdes de revisdes e implementando-as na empresa.

A manutencéo centrada na fiabilidade constitui um conjunto de agdes e procedimentos
desenvolvidos com o intuito de diagnosticar e analisar os varios fatores que contribuem para a
ndo fiabilidade de um equipamento, assim como as medidas necessarias a tomar para

implementar a sua fiabilidade.

O aumento de fiabilidade de um equipamento, leva a um aumento do tempo de
funcionamento sem ocorréncia de falhas. A fiabilidade dos componentes e dos equipamentos
sdo por isso de importancia vital para a defini¢do de politicas de manutencéo e seguranca e de
qualidade. O custo de avarias, de novos materiais e tecnologias empregues, a redugdo
fundamental dos custos de manutencéo e a necessidade do aumento da seguranca, aumentam o

risco na capacitacao da empresa para novas componentes ou areas de negécio distintas.

Relacionando a fiabilidade da componente com a sua manutencdo encontra-se um
novo parametro, a disponibilidade da componente. A disponibilidade € o0 momento durante o
qual a componente se encontra operacional. O aumento de disponibilidade das componentes é

entdo um dos principais objetivos da manutencéo na empresa.

A necessidade de estudar a fiabilidade prende-se com a necessidade de compreenséo e
de controlo de riscos com que nos deparamos face ao desenvolvimento tecnolégico.
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3. CAPACITACAO DA EMPRESA PARA A
CALIBRACAO DE ORIFICIOS

3.1. Sistemas Pneumaticos de Aeronaves

Os sistemas pneumaticos Sdo recursos preponderantes nas aeronaves, recorrendo
geralmente a energia pneumatica recolhida nos andares intermédios e de alta pressdo dos
sistemas de propulsdo (reatores) através de valvulas pneumaticas. O ar comprimido (bleed air)
tem como utilizagcdo primordial o controlo ambiental de suporte de vida, sendo também
utilizado nos sistemas anti gelo, presentes nas asas e entradas de ar dos turbo propulsores, e nos

sistemas de arranque dos reatores.

Segundo a classificagdo ATA 100 (Air Transport Association e iSpec 2200), o sistema
pneumatico 36 inclui condutas e valvulas de regulagdo, fecho e distribuicdo que operam com
elevados caudais de ar comprimido. Como acima referido, este ar comprimido é utilizado por

outros sistemas, onde idénticos sensores, valvulas e acessorios conjugam funcdes de controlo.

Cada vez mais nos sistemas de aeronaves comerciais, predominam as tecnologias de
controlo dos modos de operacdo, sistemas de gestdo de seguranca em caso de falha e sistemas
de recolha de dados de manutencdo, como sdo os Air Management System Controllers, que

equipam a familia de aeronaves E-Jet.

Na figura 3.1 é ilustrado o sistema pneumatico e o controlador AMS que equipam 0s
E-Jet.
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Figura 3.1 - Controlador AMS e apresentacéo do sistema pneumatico [16]

Os AMS obtém dados de varios sensores de pressdo e de temperatura, que além de
diagndstico operacional continuo, habilitam o reconhecimento das condi¢des locais para
estabelecer modos de operacdo através de pilotagem pneumaética, estabelecendo condi¢des
programadas de total abertura ou fecho. A figura 3.2 mostra o sensor de pressdo e o0 sensor de

temperatura presentes nos E-Jet.

Manifold pressure sensor Manifold temperature sens

or ‘
.-""/
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Figura 3.2 - Sensor de pressao e temperatura do sistema pneumatico [16]
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A modulacdo analdgica progressiva de elevados caudais de massa de ar recolhido a
pressOes e temperaturas distintas € feita por valvulas tecnologicamente idéntias, designadas pelo
fabricante Hamilton Sundstrand, como HPSOV (High Pressure Shut Off Valves) e PRSOV
(Pressure Reducing Shut Off Valves) [17] [18]. Estas valvulas séo ilustradas na figura 3.3.

Figura 3.3 - Valvula de alta pressdo (HP) e valvula de baixa pressao (LP) [16]

Estas valvulas sdo pilotadas por intermédio de electrovalvulas de controlo binario

apresentado na figura 3.4.

HA(SOV)
Figura 3.4 - Pilotagem automatica - controlador electropneumatico [16]
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O ar comprimido (Bleed Air) dos compressores esquerdo e direito € recolhido pelo
sistema ATA 36 que habilita a alimentacéo cruzada a partir de um ou de ambos os reatores. Na
auséncia de operacdo dos reatores, nomeadamente durante operacbes de embarque e/ou
manutencdo, a alimentacdo cruzada é feita pela APU (Auxiliary Power Unit) cuja principal
funcdo é produzir energia pneumatica e eléctrica. Este equipamento apresenta-se na figura 3.5.
Equipamentos de apoio terrestre podem servir o mesmo propo6sito durante a pesquisa de avarias
(trouble shooting) ou operagGes suporte, como € ilustrado na figura 3.6.

—
.I ‘.I‘ JET AIR STARTER
! - 2rriiie 77
AN 11

\\

Figura 3.5 - Motor APU [16] Figura 3.6 - Motor pneumatico de terra [16]

A origem preferencial de recolha de ar é gerida pelo AMS (Air Management System)
que “escolhe”, através da HPSOV e da PRSOV, o ar mais ou menos aquecido em andares
superiores ou intermédios de compressdo. E a partir do sistema ATA 36 que o controlo exercido
por estas valvulas processa a mistura e, regula e distribui a energia de operacdo dos restantes
sistemas pneumaticos, aos quais compete controlar grandezas fisicas, quimicas e bioldgicas

exigidas a sua funcéo:
ATA 21: Sistema de Controlo Ambiental - ECS (Environmental Control System);
ATA 30: Sistema Anti gelo (Anti-Ice Control System);
ATA 80: Sistema de Arranque dos reatores (Engine Air Start).

No caso concreto dos reatores General Electric CF34-8E/10E, que equipam as
aeronaves E-jet, o andar HP (high pressure) é 0 10° e as pressdes e temperaturas intermédias sao
recolhidas no 6° andar do compressor.
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O controlo de pressdo e temperatura na conduta de Bleed Air processa-se através da
alternancia de ar recolhido entre alta e baixa pressao do compressor (HP e LP) com a modulagéo
simultanea da HPSOV e da PRSOV. Este processo € apresentado na figura 3.7, sendo da
competéncia dos AMS Controllers assegurar a logica do controlo para estabilizar uma pressdo
de 45 psig a altitude inferior a 25000 ft e uma pressdo de 35 psig a altitude superior.

Figura 3.7 - Controlo de presséo e temperatura do caudal de ar [16]

A elevados regimes de poténcia dos reatores, como ocorre na descolagem, a pressao e
temperatura dos andares superiores relativamente aos andares intermédios de compressao
aumenta, pelo que a HPSOV limita o caudal de entrada de ar, mantendo a pressdo até obturar a
HP. Em simultaneo, a PRSOV vai abrindo progressivamente até que o caudal de ar recolhido
passa a ser debitado pelo andar intermédio. Por outro lado, como a probabilidade de formacéao
de gelo é maior a baixa altitude, a HPSOV ¢ controlada para admitir temperaturas mais altas, na
ordem dos 230 °C (446 °F).

E o FADEC (Full Authority Digital Engine Control) que assegura o fecho das HPSOV
quando as condi¢bes HP atingem valores limite de 178 psig a 260 °C (500 °F). As HPSOV
voltam a operar em modulacdo continua em regimes de condicOes de pressdo e/ou temperatura

inferiores.

Por imperativo de seguranca, cabe ao controlador AMS, as HPSOV e neste caso ao
FADEC, prevenir falhas catastréficas que possam decorrer destas condi¢bes. Por motivos
legais, tais falhas tém de ser demonstradas como extremamente improvaveis.
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As SOV referidas sdo por tais imperativos construidas por ligas metélicas especiais,
usam casquilhos de carbono em vez de rolamentos, vedantes metélicos elasticos e lubrificantes
solidos. Nédo incorporam partes elétricas sensiveis ao calor e consoante o seu estado, o custo
unitério de reparacdo de uma SOV chega a atingir valores superiores a 75% do custo de uma

valvula nova.

A reparacdo destas valvulas exige frequente recuperacdo de desgaste e corrosdo de
superficies de revestimentos metalicos duros com recurso a tecnologias de “Thermal spray”

como o HVOF (High Velocity Oxygen Fuel) disponivel na OGMA.

O desenvolvimento da capacidade de ensaio apOs reparacdo ou revisdao geral na
OGMA, surgiu como imperativo de certificacdo aliado & estratégia de negocio, evitando
dependéncia externa e despesas de subcontratacdo. Esta capacitagdo habilita a empresa para
intervencdes em valvulas pneuméticas de regulagdo e distribuicdo e outros componentes

pneumaticos, tais como: Pre coolers, heaters, Safety valves e Outflow valves.

O processo de capacitacdo consiste na andlise de requisitos, materiais especificados,
ferramentas, e equipamentos de ensaio TTE (Tools and Test Equipments) incluindo
documentagéo atualizada e todos os requisitos técnicos e recursos humanos qualificados pelo
sistema de qualidade da organizacdo autorizada de manutencdo. Para o averbamento de um
componente na Lista de Capacidades (Capability List) é necessario que pelo menos um primeiro

artigo seja requalificado para servigo em conformidade com 0 CMM aplicavel.

A concegdo de ferramentas especiais e de equipamentos de ensaio faz parte do

processo, regulamentado por normas internas e especificacfes de referéncia [19].

28



3.2.  Metodologia e Procedimentos

Durante o desenrolar do estagio e consequente projeto, uma sucessdo de passos foi
seguida. Inicialmente, uma investigacdo sisteméatica e compreensdo do projeto foi realizada,

seguindo-se o desenvolvimento de conceitos e a selecdo de uma solugéo.

3.2.1. Metodologia de Investigacao

Como se encontrava pré determinado o acompanhamento de um projeto de
capacitacdo, concecdo de equipamentos e ferramentas de ensaio e a materializagdo documental
das respetivas ferramentas associadas, comegou-Se por uma investigagdo tedrica para a
compreensdo do problema. Neste ambito, foram seguidas vérias etapas que passaram pela
familiarizagdo com o processo de manutengdo aerondutica de componentes, consulta de manuais
das valvulas pneumaticas, etapa fundamental para se enquadrar com a parte experimental do

projeto, e verificacdo das normas e das limitagdes criadas pela propria indUstria aeronautica.

De modo a enquadrar a componente tedrica com a componente pratica, verificou-se
ser necessario efetuar o levantamento e andlise de requisitos do projeto, desenhar ou
esquematizar adaptadores demonstrando integridade e seguranca operacional, efetuar o
procedimento de validacdo da documentacdo técnica produzida e elaboracdo da documentacao

técnica de suporte e publicacfes técnicas aplicaveis.

3.2.2. Metodologia de Implementacéao

A importancia na resolucéo do problema prende-se somente com a metodologia criada
na execuc¢do dos dados dos ensaios, bem como o propoésito de reprodutibilidade dos mesmos no
futuro. Apds a concretizacdo do proposto, esses novos ensaios serdo feitos por técnicos

baseando-se no processo desenvolvido neste projeto.

Para se chegar a solucdo do problema, a capacitacdo da empresa para a manutencéo de

componentes pneumaticas, é necessario fazer ensaios de duas ferramentas (orificios calibrados

de @ 0.66 mm e de @ 0.813 mm).

Ao longo do processo e avango nos ensaios, acaba-se por entender que os dados
propostos nos manuais das valvulas pneumaticas sao insuficientes para a compreensao e analise

dos orificios calibrados fundamentais para as mesmas.
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Desta forma, vai-se afinando o pretendido e analisando as respostas dos sistemas
montados, refazendo 0s ensaios até a sua reprodutibilidade. Nas sec¢des que se seguem,

apresentam-se as ferramentas, sistemas e processos para a realiza¢cdo dos ensaios experimentais.

3.2.3. Bancos de Ensaio e Ferramentas

Os ensaios a realizar as diversas componentes de sistemas de aeronaves correspondem
a simulacdo da operacdo com valores de variaveis funcionais especificados pelos fabricantes em
manuais de manutencdo CMM. Tais varidveis, como pressdes, caudais e temperaturas, servem
para afericdo ou diagnostico de anomalias, que habilitam a certificacdo de aptidao funcional,
integridade estrutural e seguranca de cada componente identificado por referéncia e nimero de
série, para incorporar qualquer sistema. Em qualquer visita de manutencgdo, reparacao ou revisao
de um componente ao laboratério ou Area de especialidade é imperativa a emissdo do
certificado de aptiddo para Servico, que consiste num formulario regulamentado por
Autoridades aeronduticas internacionais como a Agéncia Europeia EASA e/ou a entidade
governamental dos EUA, FAA.

A necessidade de ensaios de alta pressdo conduz a riscos acrescidos, pelo que a
formac&o técnica em seguranca de pessoas nesta area é indispensavel, sendo encarada com igual
atencdo a formacéo da equipa que processa o0 ensaio de cilindros de gas comprimido, onde sdo
efetuados os ensaios periddicos exigidos a cilindros e reservatérios de oxigénio liquido,

extintores de incéndio e outros.

3.2.4. Metodologia de Equivalénciade TTE

Equipamentos universais de ensaios, como é o banco de ensaio, ttm como funcéo
priméria de fornecer energia e controlar as variaveis mensuraveis, pertencendo a cada setup e a
instrumentacdo fixa ou portatil, a fungdo primordial de cumprir os requisitos de prova de
conformidade especificado em cada ensaio. A figura 3.8 mostra o0 banco de ensaio e respetivas

ferramentas presentes na shop.
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Figura 3.8 - Banco de ensaio de baixo caudal e ferramentas

A utilizag&o de instrumentos de medida de precisdo EMP é pratica imperativa que sob
tutela do Sistema de Qualidade, assegura que cada instrumento de medida estd controlado,
sendo adicionalmente necessario que cada EMP sirva os requisitos de resolugdo, e de precisdo

ou reprodutibilidade, correspondente a dispersdo de medidas repetidas nas mesmas condicdes.

A utilizacdo de varidveis correlacionadas com iguais ou mais rigorosos resultados,
pode assegurar integral e inequivocamente a conformidade de seguranca operacional e de
comportamento fisico, l6gico e funcional, tanto na inspec¢do de um primeiro artigo FAI (First
article Inspection) com o qual sdo validados TTE, como em posteriores UUT (Units Under
Test) com condi¢Bes e solicitagfes (inputs e outputs) documentalmente registadas com
componentes da mesma referéncia (Part Number). O diagrama da figura 3.9 ilustra a metrologia
de demonstracdo de equivaléncia de TTE.
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AMM/CMM

Seleccdo de TTE
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Nenhum
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Avaliagdo técnica,
documentagdo e
substanciagdo IAW
ARINC 668

Figura 3.9 - Fluxograma da equivaléncia das
TTE

3.2.5. Ferramentas Especiais

Na validacdo dos ensaios das HPSOV, foi considerada a necessidade de avaliar a taxa
de variacao da resposta dindmica devido a restri¢do de caudal de ar induzida pelos orificios TTE
especiais nos testes do manual de manutencdo das HPSOV. A documentagcdo comercial

referente aos materiais utilizados apresentam-se no anexo VI e no anexo IX.

No caso dos restantes TTE, Inlet e Outlet Caps & Clamps, é necessario o desenho
OGMA que se ilustra na figura 3.10 e no anexo VI.
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Figura 3.10 - Inlet e outlet caps

Pela influéncia que os orificios tm nos tempos de reacdo de abertura e fecho das
HPSOV, especificados em 4 e 5 segundos, a sua aprovacdo em ensaio e afericdo foram
consideradas evidéncias requeridas de aptiddo para o ensaio preconizado, a efetuar em qualquer

dos bancos de ensaio capaz de materializar os ensaios exigidos [17].

A figura 3.11 apresenta um modelo retirado do software interno da OGMA que mostra

um exemplo de um ensaio do manual da valvula de alta presséo.

{DN=1/4 in)
ORIFICE Dia.
0,660+0,025 mm
(0,026+0,001 in)
P. Supply PROTACTOR P. Servo H
|

3 - Way

Air Pressure Valve “A”

{Psrv)
T ORIFICE Dia.
Air Supply 0,81340,025 mm
— (0,03240,001 in)
{DN=1 in)
= HPSOV DN=3 in)
5 Cwieroar OUTLET CAP
ressure
OUTLET CLAMP
Regulator INLET CLAMP

Figura 3.11 - Valvula de alta pressdo e orificios calibrados [16] 33



3.2.6. Producdo e Ensaio dos Orificios

Os orificios foram manufaturados a partir de acessérios de unido, (fittings) referéncia
AN 815-4D, @=0,660 e AN 832-4D, @=0,813 modificados com uma obturacdo de 4 mm de
espessura na extremidade e com didmetro interior de 3,85 mm, com perfuracdo centrada em

maquina de precisdo com os didmetros nominais indicados. Os orificios apresentados na figura

3.12 séo respetivamente o de didmetro de @ 0.813 mm e o de @ 0.66 mm.

zI/I"II’ '
%
WA

Figura 3.12 - Orificios calibrados 0.813 mm e 0.66 mm

Sendo a verificagdo das tolerdncias de = 0,025 mm (referido mais adiante na
dissertacdo); dos diametros de @ 0,66 mm e @ 0,813 mm uma operagdo virtualmente
impraticavel com os aparelhos de medida disponiveis, serdo efetuados ensaios aos orificios de
referéncia para verificagdo de presséo diferencial, temperatura, pressdo de alimentacgdo e registo
do caudal de massa de ar. A figura 3.13 ilustra a se¢éo onde os orificios irdo estar presentes no

sistema.

Figura 3.13 - Setup para ensaios
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4. EVOLUCAO PROGRESSIVA DO PROCESSO DE
CALIBRACAO DOS ORIFICIOS

Apbs toda a analise tebrica, e a leitura do manual da componente, bem como de
diversas matérias que retratavam o assunto de calibracdo de orificios e de manutencdo de
sistemas pneumaticos, iniciou-se 0 processo experimental. Este processo passou por criar um
modelo experimental que replicasse 0 modelo teérico referido no manual da componente. Neste
momento, 0 manual da componente era a Unica ponte existente entre os orificios calibrados,
como ferramentas especiais, e 0s ensaios referentes & high stage bleed valve [17]. E no manual
que hé referéncia as instru¢cbes de manutencdo onde sdo referidos testes que mostram se a

componente se encontra mantida.

Na descricdo das operagdes, no manual da valvula pneumatica, faz-se referéncia a uma
série de passos a seguir para a manutencdo da componente. Os diferentes ensaios a componente
referem trés pressdes de trabalho; 5 psi, 10 psi e 15 psi. Estas pressdes de trabalho sdo entéo
referidas como pressdes de entrada, em que as pressdes de saida tém que ser aproximadamente
80 % a 85 % da respetiva pressdo de entrada. Um outro fator importante no processo de
calibragdo dos orificios é a referéncia no manual da valvula as ferramentas especificas (anexo

IX), como os orificios. Como referido no capitulo anterior, os orificios mantém-se calibrados se
0s parametros dos mesmos se encontrem dentro da tolerancia de @ + 0,025 mm. Essa tolerancia
é referida como fundamental para todo o processo de calibracdo dos orificios.

Na figura 4.1, apresenta-se o sistema e as ferramentas que se utilizou para criar o

modelo experimental no banco de ensaio.

Figura 4.1- Sistema montado para a analise de calibragdo dos orificios
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4.1. Ensaio com Aumento de Pressao

O banco de ensaio e as ferramentas presentes tém que criar um modelo com as
caracteristicas referidas no manual da valvula. Este primeiro ensaio realizou-se somente com o

flow meter 1 (medidor de caudal volimico com um intervalo de valores de 0 a 50 Ipm)e com o
orificio de @ 0.66 mm, e os dados foram retirados com o aumento gradual de pressdo de

entrada. Neste processo, hd diversos pardmetros a ter em conta, porém a sensibilidade para
entender os mesmos era diminuta nesta fase. Considerou-se que existia a necessidade de se
saber experimentalmente dados como, a pressdo de entrada e de saida, o caudal volimico e
temperatura de escoamento. O caudal volimico tinha que ser medido num local onde estivesse
estabilizado, ndo sendo afetado pelo orificio a jusante. O sistema depois de montado, e de o
banco de ensaio estar em funcionamento, utiliza-se o regulador de caudal de forma a inserir um
input, em que a pressdo de entrada e a pressdo de saida tém que corresponder aos valores de
pressdo descritos no manual, sendo o valor do caudal volimico secundario neste momento de

calibracdo do sistema.

Na figura 4.2 apresenta-se 0 banco de ensaio onde se desenvolveu o processo de
calibragdo dos orificios, e onde se pode ver em pormenor 0os manémetros anal6gicos de presséo,

o flow meter(Anexo VIII), o regulador de cauda e o regulador de tenséo.

Figura 4.2 - Banco de ensaio
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A tabela 4.1 apresenta parte dos dados de ensaio da pressao de entrada e de saida, bem

como os valores do caudal volimico.

Tabela 4.1 - Ensaio do orificio calibrado com @ 0.66 mm

Ensaios  Pvi (psi) Qv (I/min) Pout (psi) AP (psi) T in (°C)
4,5 1,4 3,88 0,62 22.2
~5PSI 5 1,6 4,27 0,73 22.2
55 1,7 4,64 0,86 22.2
9,5 2,65 6,82 2,68 22.8
~10PSI 10 2,8 7,16 2,84 22.8
10,5 2,8 7,47 3,03 22.8
14,5 3,8 8,96 5,54 22.8
~15PSI 15 3,9 9,32 5,68 22.8
15,5 4 9,62 5,88 22.8

Os dados apresentados na tabela anterior sdo parte do conjunto de dados retirados
experimentalmente e usados s6 como forma de ilustrar o0 processo experimental para a
replicacdo dos mesmos. Neste ensaio a replicacdo ndo foi possivel devido a forma como se
procedeu. Iniciou-se o ensaio do menor valor de pressdo para o maior valor de pressdo, 0 que
leva a ndo reprodutibilidade do ensaio. Esta ndo reprodutibilidade deve-se a um fator que néo se
teve em conta inicialmente. Como se referiu no inicio deste capitulo, é exigido que o sistema se
comporte de acordo com a teoria, porém isso ndo se verifica. Conforme se ia aumentando o
caudal, a pressdo de entrada e a pressdo de saida iam aumentando progressivamente, mas nao
como se pretendia. A pressao de saida, por este método ndo manteve 80% a 85 % da pressdo de

entrada.

A figura 4.3 ilustra 0 comportamento do sistema com o orificio calibrado de @ 0.66

mm e com o flow meter 1, mostrando a dispersdo dos dados experimentais e a relagédo linear

entre o caudal volimico e o diferencial de presséo.
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Figura 4.3 - Resultados do ensaio com o orificio calibrado @ 0.66 mm

4.2.  Ensaio com Diminuicdo Gradual de Pressao

Ao se verificar que o primeiro ensaio ndo dava para ser replicado teve de se alterar o
raciocinio. Desta forma, considerou-se que os dados iriam ser retirados com a diminuicao

gradual de pressdo de entrada para cada gama de valores de pressdo de trabalho, 5 psi, 10 psi e

15 psi. Neste ensaio o orificio de @ 0.66 mm foi colocado primeiramente, estando os respetivos
dados apresentados na tabela 4.2. De seguida o orificio de @ 0.66 mm foi retirado e substituido

pelo orificio de @ 0.813 mm, cujos dados se encontram na tabela 4.3. Em ambos 0s casos

utilizou-se o flow meter 1.
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Tabela 4.2 - Segundo ensaio do orificio de @ 0.66 mm

Ensaios  Pvi (psi) Qv (I/min) Pout (psi) AP (psi) Tin (°C)
55 1,3 4,72 0,78 22,2
~5PSI 5 1,2 4,21 0,79 22,2
4,5 11 3,87 0,63 22,2
11 1,95 9,44 1,56 22,8
~10PSI 10 1,8 8,62 1,38 22,8
9,5 1,8 8,11 1,39 22,8
15,5 2,45 13,38 2,12 22,8
=~15PSI 15 2,4 12,84 2,16 22,8
14,5 2,3 12,44 2,06 22,8

Tabela 4.3 - Segundo ensaio do orificio de @ 0.813 mm

Ensaios  Pvi (psi) Qv (I/min) Pout (psi) AP (psi) Tin (°C)
55 2,1 4,6 0,9 21,7
~5PSI 5 2 4,21 0,79 21,7
4,5 1,9 3,79 0,71 21,7
10,5 3,2 8,84 1,66 23,3
~10PSI 10 3,1 8,42 1,58 23,3
9,5 3 7,98 1,52 23,3
15,5 4,2 13,13 2,37 23,3
~15PSI 15 4,1 12,7 2,3 23,3
14,5 4 12,25 2,25 23,3

Relacionando o primeiro ensaio com este segundo ensaio, consegue-se detetar
diferencas significativas entre os dados da tabela 4.1 e da tabela 4.2. Sobrepondo os dados das
tabelas 4.1 e 4.2 verifica-se que s6 no segundo ensaio sdo atingidos os pressupostos do manual.
A tabela 4.3 apresenta dados com um comportamento idéntico aos da tabela 4.2, uma vez que 0s
dados foram ensaiados nas mesmas condi¢des trocando-se apenas de orificio. Neste momento,
sem ter em conta o valor do caudal volumico, verifica-se que a pressao de saida representa 80 %
a 85 % da pressdo de entrada ao longo do ensaio experimental. No entanto, constata-se que se
pode otimizar o processo de replicacdo experimental tendo em conta diversas variaveis, que

nestes primeiros ensaios ndo estavam a ser consideradas.
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A figura 4.4 ilustra o banco de ensaio com as ferramentas que compdem o sistema.

Figura 4.4 - Segundo ensaio no banco com os orificios de @ 0.66 mme @ 0.813 mm

A figura 4.5 aponta algumas medidas efetuadas para consideracdes.

Figura 4.5 - Instrumentagdo montada no banco com o orificio de @ 0.66 mm

40



Com os dados apresentados nas tabelas 4.2 e 4.3, fez-se a correlagdo dos mesmos na
figura 4.6. Verifica-se que uma pequena diferenga entre os orificios em estudo, leva a retas

lineares bem distintas. Como era esperado o caudal volumico referente ao orificio de @ 0.813

mm seria maior para os mesmos valores de pressao que o do orificio de @ 0.66 mm.

3,5
AP =0,7174*Qv - 0,6296
3 R? =0,9981
AP =1,1364*Qv - 0,6313

2,5 R2=0,9822 ¢ 0.66mm
E 5 0.80mm
S

M —— Linear

1,5
(0.66mm)
1 ——Linear
/ (0.80mm)
0,5 ¢

0 T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6
Caudal volumico (I/min)

Figura 4.6 - Correlagdo dos dados entre os orificios

Neste ensaio, 0 sistema comportou-se como Sse esperava, No entanto O processo
experimental ndo foi o mais correto. A dificuldade de repetir este ensaio faz com que se tenha

de prosseguir com 0s ensaios experimentais.

4.3.  Instrumentacdo do Banco de Ensaio

Os ensaios desenvolvidos nesta fase fizeram com que se detetassem limitacfes da
instrumentacdo presente no banco de ensaio. Por esta razdo tentou-se verificar qual o
instrumento com melhor preciséo dos indicadores de pressao digital (Heise e Dwyer), apesar da
existéncia de diversos mandémetros analdgicos no banco de ensaio. Desta forma, fizeram-se
ensaios para selecionar o que melhor traduzia o comportamento da pressdo de entrada em
funcdo do caudal. O flow meter 2 (medidor de caudal volimico com um intervalo de valores de
0 a 1000 ccm ) foi o utilizado para estes ensaios.
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Na figura 4.7 ilustra-se o banco de ensaio e os diferentes mandmetros analdgicos,
como os manometros digitais Heise e Dwyer.

oy ov
pacw ssaEmITIy

Figura 4.7 - Manometros de pressdo analisados no banco de ensaio

Nas tabelas 4.4 e 4.5 apresentam-se dados experimentais do ensaio que garantem qual
dos manometros digitais € o mais indicado. Como se estava a utilizar o flow meter 2, os dados
ndo alcangaram valores de pressdo em que seja detetada uma variagdo consideravel entre ambos

os indicadores.
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Tabela 4.4 - Banco de ensaio - analise de orificios calibrados - @ 0,66 mm

Mass Flow Meter Pressure indicator - Heise Pressure indicator -
mL/min PSI Dwyer (PSI

188 0,061

0,058

265 0,083 0,078

422 0,141 0,141

588 0,223 0,229

753 0,327 0,338

886 0,426 0,419

974 0,502 0,516

Tabela 4.5 - Banco de ensaio - analise de orificios calibrados - @ 0,813 mm

Mass Flow Meter Pressure indicator - Heise Pressure indicator -
(mL/min) (PSI) Dwyer (psi)

154 0,041 0,039

252 0,052 0,051

492 0,095 0,099

641 0,129 0,126

812 0,178 0,174

1003 0,244 0,239
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Com este ensaio, verificou-se a precisdo dos dois 0s instrumentos de pressdo e a sua
calibracdo. Nas tabelas 4.4 e 4.5 verifica-se que o comportamento de ambos é em tudo idéntico.
No entanto, para 0s ensaios que estavam a ser realizados, o instrumento de pressdo Dwyer
mostrou corresponder ao que se pretendia, desde conseguir indicar pressdes diferenciais, bem
como valores de pressdo de ensaio superiores. Constatou-se que o0 mandmetro digital Heise ndo
medida pressdes diferenciais e principalmente o seu alcance era bastante reduzido, limitando o
processo de calibracdo de orificios. Este mandémetro é indicado para medir caudais
impercetiveis numa gama de valores préxima de zero. Ainda se tentou fazer ensaios com este

manometro digital, porém os dados ndo apresentaram respostas favoraveis ao que se pretendia.

4.4.  Verificacdo de Calibracdo de Flow Meters e Suas Limitagdes

Na figura 4.8 esta representada a calibracdo do flow meter 2 e na figura 4.9 esta
representada a calibragéo do flow meter 1. Nos gréficos seguintes é apresentada a distin¢éo entre
a calibragdo de fabrica e a recalibragdo anual feita na TAP. Com os dados das duas figuras a
seguir apresentadas, calcula-se as equagdes lineares para cada intervalo. Estas equagdes lineares
sdo calculadas com base nos pontos utilizados para analisar a calibracdo dos flow meters, pois o
erro verificado na calibragdo seré considerado para fins de calculo (anexo Il e 1V).
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2,20
200

1ED
1,60

== Recalibragido TAP

(%) eanjosqe ezayaoul

140 1001.7.12 =@ Calibragho
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0,60
0.40 i b3 y= -0,0016% - 0,3976
0,20
- == fab3 y'= 40,0008 - 0,797
0,20 1000 1300
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—8—fab4 ¥= 0,0103x - 9,0901

0,60
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Figura 4.8 - Dados de calibragdo do flow meter 2
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Figura 4.9 - Dados de calibracdo do flow meter 1
As figuras 4.8 e 4.9 sdo graficos que ilustram os dados dos anexos I, I, IV e V,

relacionando os dados do flow meter 2 na primeira figura e os dados do flow meter 1 na figura
seguinte. Ao se efetuar a unido dos pontos de calibragdo obtém-se fungdes lineares que
representam o comportamento dos flow meters nesse intervalo. Estas fungdes lineares seréo

usadas mais a frente para corrigir o valor dos caudais volimicos.

Apbs a analise dos resultados retirados experimentalmente do ensaio 4.2, surge a
duvida sobre que flow meter responde da melhor forma ao processo de calibragdo dos orificios.
Devido aos parametros do problema e as limitagGes de ferramentas e do banco de ensaio, fez-se
um ensaio em que se analisa 0 comportamento dos dois flow meters disponiveis. A figura 4.10

mostra como se encontrava 0 banco de ensaio e a montagem do respetivo sistema.
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Figura 4.10 - Ensaio com a correlacéo dos dados dos dois orificios

No ensaio mostra-se a relagdo do caudal volimico com o diferencial de presséo,

utilizando inicialmente o orificio de @ 0.66 mm, repetindo-se 0 ensaio mas substituindo-o pelo

orificio de @ 0.813 mm.

Na figura 4.11 apresentam-se as curvas polinomiais de terceiro grau, que melhor

representam a aproximagao para os dados dos ensaios.

AP (PSI)

Correlagao de orificios

y = -0,0806x3 + 0,5729x2 - 0,1094x + 0,0488 Y =-0,0247x% +0,2551x* - 0,0773x +0,0128

R?=0,9991

R*=0,9989

H 0.813mm
A 0.66mm
—— Polinomial (0.813mm)

—— Polinomial (0.66mm)

1 2 3 4 5 6
Caudal volumico (L/min)

Figura 4.11 - Correlagéo dos dados dos orificios para os dois flow meters




Com os dados apresentados no grafico da figura 4.11 conclui-se que nos ensaios onde
0s caudais sdo muito baixos existe maior incidéncia de erros experimentais. Verificou-se que
banco de ensaio ndo tem a precisdo nem instrumentacao que sirvam para os ensaios com o flow
meter 2. Desta forma, os ensaios seguintes foram realizados apenas com o flow meter 1.
Sabendo que a precisao do flow meter 1 € de um caudal de 0.1 Ipm, tem-se que converter essa
precisdo para micrémetros, pois relacionard o caudal volimico medido com a dimensdo dos

orificios calibrados e respetivas tolerancias.

Como se verifica pela figura 4.12, o manometro digital Dwyer foi o utilizado para

retirar o diferencial de pressao.

Figura 4.12 - Andlise de precisdo do flow meter
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4.5.  Verificagdo da Calibragdo dos Orificios

Como referido anteriormente encontra-se a desenvolver uma metodologia de ensaios
para a verificagcdo de calibragdo de orificios, tendo um didmetro de @ 0.66 mm e outro de @

0.813 mm. O didmetro maximo e minimo admitido é de + 25 um para os orificios se
encontrarem calibrados (anexo IX). Nos ensaios utilizou-se o flow meter 1 e o medidor de
pressdo Dwyer. Retirou-se a temperatura ambiente e a pressdao atmosférica, bem como a

temperatura de ensaio.

O orificio calibrado mantem-se em conformidade desde que, para todas as pressoes de

entrada estipuladas, o seu caudal volimico superior e o seu caudal volimico inferior
representem @ + 25 pum face ao valor de fabricagdo. Verifica-se que os valores limite de caudal

tém uma proporcionalidade direta para com os valores do limite de didametro do orificio.

Na tabela 4.6 e na tabela 4.7 apresentam-se diversos dados experimentais referentes ao
calculo dos limites impostos para os quais os orificios se encontram calibrados. Esses limites
sdo o caudal volumico superior e o caudal volimico inferior, sendo relevante a referéncia a
percentagem de erro relativo face aos caudais calculados (% Qsup e % Qinf). Nas tabelas 4.6 e
4.7 realca-se os dados nas colunas referentes aos erros relativos de caudais. Este assunto sera
abordado posteriormente nesta dissertacdo, mostrando a importancia dos mesmos para calculos
futuros. Para se entender como se calculou os dados das tabelas seguintes, mostra-se nas
primeiras colunas os dados retirados experimentalmente, como o flow meter e o diferencial de

pressao (AP) que relaciona a pressdo de entrada (Pin) e de saida (Pout).
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Tabela 4.6 - Célculo dos limites de caudal para o orificio @ 0.66 mm

Mass Flow Mass Flow . . .
meter (st meter cf (:]i ) [1;3_81;} Cd_matlab (‘Szt_l?g} ?S?T;;l; % Q sup (S?T;ﬁ} (;?E::; % Q _inf]
l/'min) (5t 'min)
199 19,893 15720 120 0713 22101 22026 11,07 18006 18925 951
189 18,887 14686 114 0,715 21,070 21827 11,56 17012  1.8733 993
18.1 18,078 14341 110 0,704 20236 21581 11,94 16224 183543 1026
172 17,168 13652 105 0,699 19301 21331 12,42 15335 18328 10,68
164 16,359 131,00 100 0,695 18481 21214 1297 14536 18228 11,14
154 15,348 12686 95 0678 17432 20838 1358 13557  1.7903 11,67
147 14,640 11721 90 0,686 16,715  2,0753 14,18 12857 17832 1218
14,1 14,033 108594 85 0,698 16,117 20838 14,85 12243 1,7905 12,76
132 13,123 10342 80 0,687 15,175 20514 15.63 11361 17626 1343
122 12,122 10066 75 0.663 14128 20060 16,55 10398 17238 1422
115 11437 91.01 70 0674 13432 19954 17 45 9722 17145 1499
10.7 10,654 8274 65 0.676 12623 19687 18,48 8962 16916 1588
97 9675 78.60 60 0652 11585 19100 1974 3034 16411 1696
89 5.893 7171 35 0648 10770 18772 2111 7280 16129 1814
8.1 3,110 63,43 50 0,649 9946 18360 2264 6,532 15775 19.45
7.3 7.327 58,61 45 0,635 9,125 1,7978 2454 5,782 15447 2108
6.6 6,642 51,02 40 0,642 g413 1,7712 26,67 5120 15219 2291
5.8 5,859 46,19 35 0,624 7.578 1,7190 2034 4382 14770 2521
51 5,174 38.61 30 0,632 6,852 16777 3242 3733 14415 2786
4.5 4,587 33,09 25 0,640 6,257 1,6699 36,40 3,152 14348 3128
33 3502 2551 20 0658 5513 1.6103 4127 2519 13837 3546
31 3217 1931 15 0.669 4757 1,5394 4785 1,895 13227 4111
Tabela 4.7 - Célculo dos limites de caudal para o orificio @ 0.813 mm
Mass Flow Mass Flow AP Pin Q_sup AQ_sup . Q_inf AQ_inf , .
mEE:HESt [I:tetfnrig (kPa)  (PSI) Cd_matlab (St Ipm) (St Ipm) Yo Q_sup (St Ipm) (St Ipm) Yo Q_inf

348 34,760 158,58 120 0,82 38,559 3799 10,93 31402 3338 9.66
33.1 33.077 151,68 115 031 36,828 3751 1134 29761 3316 10,03
315 31492 144 79 110 031 35204 3712 11,79 | 28211 32381 1042
30,1 30,106 13927 105 0,80 33,803 3,697 1228 26,837 3268 10,86
286 28.620 133,76 100 0.79 32289 3669 12,82 25377 3243 1133
272 27234 126,86 95 0,79 30,881 3647 1339 | 24010 3224 11,84
257 25748 12135 90 078 29362 3613 1403 22534 3194 1241
244 24 449 113,07 a5 0.79 28043 33594 1470 21271 3178 13.00
228 22831 107,56 30 0,78 26365 3534 1548 19706 3,124 13,68
214 21415 9928 75 0,78 24905 3490 16,30 18330 3085 14 41
19.8 19,797 95,15 70 075 23219 3422 1725 16772 3,025 15,28
186 18,584 86,87 65 1,56 21741 3158 1699 15792 2791 15,02
17.1 17,067 81,36 60 075 20401 3334 1954 1411% 29548 1727
158 15,752 73.08 35 0.75 19038 3286 2086 12848 2905 1844
145 14,438 67,57 50 0.74 17681 3243 2246 11571 2,867 19,85
13.1 13,022 62.05 45 0.73 16190 3,168 24133 10222 280 2151
12 11,926 54,47 40 0,74 15080 3,154 26,44 9,138 2,788 2338
105 10458 4326 35 0,72 13495 3,037 2904 7774 2684 25,67
92 9.186 41,37 30 0.72 12,138 2932 32,14 6,577 2610 2841
7.8 7.816 3447 25 0,71 10629 2813 35,99 5,329 2487 31,82

i 6,446 2896 20 0,68 9092 2646 41,05 4107 2339 36,29
3.2 5,272 20,68 15 070 7,769 | 2497 4737 3,065 2208 41,87
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Analisando as tabelas 4.6 e 4.7, observa-se que 0s pardmetros sd0 0S mesmos em
ambas, porém os seus valores diferem devido a utilizacdo de orificios distintos. Desta forma,

vai-se apresentar as formulas que corroboram a calibragdo de ambos os orificios.

O valor do erro do flow meter (Efm) é calculado com base nos dados de calibragdo de
fabrica da figura 4.9.

MFMcf = MFM + Efm (1)
onde:
MFMcf - mass flow meter corrigido de fabrica(St Ipm)
MFM - mass flow meter (St Ipm)

Efm - erro de caudal volumico ( St Ipm)

As tabelas ndo apresentam todos os dados calculados devido a sua grande volumetria
apresentando de seguida diversas férmulas,

o 1.225
= MFMcf * 7= 2

onde:

m - caudal massico ( kg/min)

m*60
cd _ (m*12)*P;nabs 3)
matlab 2 1.4+1
2xk _Poutabsia Pyyrabs 1.4 )
(1.4-1)*287+(T,+273,15) " Pjpabs Pipabs
onde:

Cdatiap - COeficiente de descarga ( formula do matlab)
r - raio do orificio

P;,abs - pressdo de entrada absoluta (Pa)

Ty, - temperatura do escoamento (°C)

P,,:abs - pressdo de saida absoluta (Pa)
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P,abs = Py, * 6894,76 + Py 4
onde:
P;,, - pressdo de entrada ou pressdo inicial

P,tm - pressao atmosférica

Pinabs
Ro;, = = (5)
287(Tin+273,15)
onde:
Ro;, - densidade do ar antes do orificio calibrado, na entrada
. . d 2 n 2x(Py,abs—P oy tabs)
Titgyp = 11+ 60 % Clyqpigp * (F22) # %5 |2 Emale=Poute
Royp*(1- =P ) (6)

Dgist

onde:
Thgy,, - Caudal massico referente ao limite superior

dgyp - didmetro do orificio +25um

A formula seguinte apresenta o caudal do caudal limite superior.

. 1000
qup = Mgyp * 1225 (7)

onde:

Qsup - caudal maximo do limite superior

Esta formula que se apresenta de seguida, mostra o diferencial existente entre o caudal

limite superior e o caudal volimico com os dados de calibracdo de fabrica.

Aqup = qup — MFMcf (8)
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A formula seguinte apresenta o diferencial de caudal em percentagem.

Aqup %
MFMcf

% qup = 100 (9)

onde:

%0Qsyp - percentagem do diferencial de caudal superior

As formulas apresentadas a cima sdo referentes aos ensaios feitos experimentalmente
para verificar o limite superior de caudal, tanto para o orificio de @ 0.66 mm como para o de @

0.813 mm. As formulas seguintes apresentam os dados de verificacdo do limite inferior de
caudal para os orificios.

dmf)2 LT, |22(Pmabs—Poycabs)

1000 4 dinr?
(Ropn*(1-52L ) (10)
sist

mmf =1 — 60 * Cdpariap * (

onde:
s - caudal massico referente ao limite inferior
d;ns - diametro do orificio -25um

Dq;q¢ - didmetro nominal das tubagens e das ferramentas (sistema montado)

A formula seguinte apresenta o caudal do caudal limite superior.

. 1000
Qinf = Minyr * 1225 (11)

onde:

Qiny - caudal maximo do limite inferior

Esta formula que se apresenta de seguida, mostra o diferencial existente entre o caudal

volimico com os dados de calibracédo de fabrica e o caudal limite inferior.

AQiny = Qiny — MFMcf (12)
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A formula seguinte apresenta o diferencial de caudal em percentagem.

AQing
MFMcf

%Qins = «100 (13)

onde:

%Q;ns - percentagem do diferencial de caudal inferior

Com todos os célculos mencionados, e com a construcdo da tabela, consegue-se

analisar que a calibracdo dos orificios através deste processo é possivel. Verifica-se que o

sistema consegue enviar outputs que comprovam a calibracdo. Com esta confirmacdo, vai-se

simplificar o problema apresentando os dados das tabelas 4.6 e 4.7, construindo uma solugdo

gréafica que traduza fielmente o raciocinio que se vem a seguir.

4.6.  Solucéo Grafica de Calibracao de Orificios
Os dados das tabelas 4.6 e 4.7 sdo apresentados graficamente na figura 4.13.
AP = 8.1656*Qv - 3,1706 AP = 4.8223*Qv + 10,522
R =0.9967 o
. AP =7.8681#Qv - 15,045 AP = 4.6587%Qv - 0.4713
160 N o 4 * X | 53— )
AP=8439*Qv +7.7811 /* 4 F & & R2=0,9984
‘5/- o l‘/ * x;/)i. /’/')'(” //-/, ,
140 $ & x X . A&
o o ¥ e » # AP =4.4853*Qv - 12.014
o/ o/ x Pl p Py
= 120 % - -
= v ¥ ¥ -
& a X P A
E: ¥ ‘ > - d +0.66mm
<= 100 x~ g re
X . A
m0813mm
< o
80 n 4
./,, . A08I3mm lIsc
ok
60 ! ,,,9/ 0813mm _lic
0.66mm_lsc
40
»0.66mm_lic
20
4]
0 5 10 15 20 25 30 35

Qv (St L/min)

Figura 4.13 - Limites de calibragéo para orificios de @ 0.66 mme @ 0.813 mm
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Os diversos pontos apresentados na figura 4.14 sdo referentes aos dados de caudal
volimico no eixo das abcissas e ao diferencial de pressdao no eixo das ordenadas. Neste gréafico
pode-se diferenciar os célculos experimentais e os valores teéricos. Os pontos referentes ao

orificio @ 0.66 mm e ao orificio de @ 0.813 mm séo os valores experimentais, porém o resto dos

dados presentes no grafico da figura 4.14 sdo apresentados com base nas tabelas 4.6 e 4.7. Esses
célculos representam os valores de caudal limite superior e de caudal limite inferior para cada
orificio. No lado direito do gréfico da figura apresentam-se as séries de dados referentes aos
orificios calibrados e aos seus limites maximos de conformidade. As férmulas exibidas na
figura retratam equacdes lineares dos pontos que se apresentam nas tabelas 4.6 e 4.7, sendo que
as linhas de tendéncia linear, como tém uma correlagdo proximo de um, demonstram que esta
simplificacdo do problema é o caminho a seguir. Ao utilizar uma linha de tendéncia linear
acaba-se por poder extrair infinitos pontos de detecdo de falha de calibracdo, enquanto que com
os dados da tabela, s6 se tem acesso aos pontos calculados experimentalmente, sendo assim
mais complicado a verificacdo da calibracdo dos orificios. As retas apresentadas na figura 4.14
tém como finalidade a simplificagdo do problema. As equacbes das retas serdo de seguida

apresentadas.

AP = 8439 = Quiye + 7.7811 <= Quy, = XTI

(14)
onde:

Qv - caudal volimico limite superior de controlo do orificio através da

equacdo linear do gréafico (+ 25 um)

Quy;. - caudal volamico limite inferior de controlo do orificio através da

equacdo linear do gréfico (- 25 pm)
QUeq - caudal volUmico do orificio através da equagao linear do grafico

AP - diferencial de presséo

_ AP+3.1706

AP = 8.1656 * QUgq — 3.1706 < => Qugg = "o (15)
AP = 7.8681 % Quysc — 15.045 < = Quyg = - 222 (16)
AP = 48223 + Quyc + 10.522 ¢ = >Quy;, = 2 (17)
AP = 4.6587 + Quq — 04713 < =) Qugg = o™ (18)
AP = 4.4853 * Quic — 12.014 < =) Quyg = o 22 (19)
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As tabelas seguintes, ilustram o ensaio do flow meter 1, em que a tabela 4.8 apresenta
os dados com o orificio de @ 0.66 mm e a tabela 4.9 apresenta os dados com o orificio de @

0.813 mm. A gama de valores de pressdo de entrada comeca entdo nos 120psi, terminando nos

15psi. A menor variacdo detetavel pelo flow meter 1 é apresentada através das formulas (20) e

(21) para o orificio de @ 0.66 mm e as formulas (22) e (23) para o orificio @ 0.813 mm.

Tabela 4.8 - Célculo de caudais para o orificio de @ 0.66 mm

Pin (psi) AP (kPa) Qv_eq Qv +2pum Qv _-2pm Qv_lsc Qv_lic
(Ipm) (Ipm) (lpm)  (lpm) (lpm)
120 1572 19.6 19.8 195 21,89 17.71
114 146.% 184 18,5 18.2 20,58 16,48
110 143 4 18.0 18,1 17.8 20,14 16,07
105 136.5 17.1 17.3 17.0 19.26 1525
100 1310 16,4 16,6 16,3 18,56  14.60
95 1265 15,9 16,1 15,8 18,04 14,11
S0 1172 14,7 149 14.6 16,81 12.97
85 108.% 13,7 13.9 13.6 15,76 11.9%
30 103.4 13,1 132 129 15,06 11.33
75 100.7 127 12.9 126 14,71 11.01
70 91,0 11,5 117 114 13,48 9.86
65 82,7 10,5 10,7 104 12,43 3,88
60 78.6 10,0 10,2 99 11,90 3,39
55 71,7 9.2 9.3 9.0 11,03 157
50 63.4 8.2 8.3 3.0 997 6,59
45 58.6 1.6 1.7 74 936 6,02
40 51,0 6.6 6.8 6.5 8.40 5,12
35 46,2 6.0 6,2 3.9 7,78 4,55
30 386 5,1 5.3 5.0 6,82 3.65
25 331 44 46 43 6,12 3.00
20 255 3.5 3.6 34 5,15 2,10
15 193 28 29 26 437 1,37

As equacdes (20) e (21) sdo referentes ao orificio @ 0.66 mm e a tabela 4.8:
QV12um = (QUisc — QUeq) * (0.662 — 0.66)/(0.685 — 0.66) + Qu, (20)

QV_2pym = —((QVeq — Qi) /(0.66 — 0.635) * (0.66 — 0.658) — Qugg)  (21)
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onde:

Pin (psi) AP (kPa)

Qv 2,m - caudal volumico minimo detetavel pelo flow meter, @ orificio + 2 um

QV_2,m - caudal volumico minimo detetavel pelo flow meter, @ orificio - 2 um

Tabela 4.9 - Célculo de caudais para o orificio de @ 0.813 mm

Qv_eq Qv +2pm Qv -2pm Qv_Isc Qv _lic

(lpm) (lpm) (lpm) (lpm)  (lpm)
120 158.6 34.1 34.5 339 3803 30,70
115 151.7 32.7 330 324 36.50 2927
110 144.8 312 31.5 30.9 3496 27.84
105 1393 30.0 30.3 297 3373 2670
100 133.8 283 291 286 3250 25356
95 126.9 273 276 27.1 3096 2413
90 1213 26.1 264 259 2973 2298
83 113.1 244 247 24.1 2789 2127
80 107.6 232 235 229 2666 2012
75 993 214 21.7 212 2481 1841
70 95.1 205 208 203 2389 1755
63 86.9 18.7 19.0 18.5 2205 1583
60 814 17.6 17.8 173 2082 1469
55 73.1 15.8 16.0 15.6 1897 1297
50 67.6 14.6 14.9 14.4 17.74 1183
45 62.1 13.4 13.7 132 1651 1069
40 545 11.8 12.0 11.6 1482 911
33 483 10,5 10.7 103 1344 783
30 414 9.0 92 8.3 1190 640
25 345 7.3 7.7 7.3 1036 497
20 29.0 6.3 6.5 6.1 9.13 3.82
15 207 45 48 43 7.29 2.11

Estas formulas sdo referentes ao orificio @ 0.813mm e & tabela 4.9:

QVizum = (Qu_lsc — Qu_eq) * (0.815 — 0.813)/(0.838 — 0.813) + Qu_eq

(22)

QV_zum = —((Qu_eq — Qu_lic)/(0.813 — 0.788) * (0.813 — 0.811) — Qv_eq) (23)
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As tabelas 4.8 e 4.9 mostram que a precisdo do sistema vai além do pretendido,
acabando por evidenciar que o sistema montado no banco de ensaio ird responder a verificacdo
de calibracdo dos orificios. Tendo em conta que a precisédo do caudal do flow meter 1 é de 0.1
Ipm, relaciona-se o caudal volimico com o didmetro dos orificios e verifica-se a que

corresponde essa variagdo em micrometros.

Contudo, como se pode analisar nas tabelas 4.8 e 4.9, acaba-se por superar o
pressuposto inicial, em que a pressdo de entrada deixa de estar limitada pelas condigOes
referidas nos ensaios de manutencdo do manual da valvula. O sistema instalado no banco de
ensaio é calibrado com uma pressdo de entrada inicial de 120 psi, sendo a pressdo de saida
aproximadamente 80 % a 85 %. Nesta fase de ensaios, detetou-se que a pressao de entrada néo
poderia ser superior a 120 psi devido a instrumentacéo presente no banco de ensaio. O medidor
de presséo digital tinha uma limitacdo que era o diferencial de pressdo maximo que suportava, e
o flow meter 1 encontrava-se perto do seu valor maximo para pressdes de entrada na ordem dos
120 psi.

Os ensaios provam que a precisdo maxima que se consegue atingir com o sistema é
equivalente a uma variagdo de 2 um no didmetro. Esta precisdo foi calculada, considerando os
dados dos ensaios anteriores e admitindo o erro de calibracdo do flow meter, a pressdo

atmosférica, a temperatura ambiente e a temperatura de escoamento.

4.7.  Reprodutibilidade dos Ensaios de Calibracéo de Orificios

Na tabela 4.8 e na tabela 4.9 ilustra-se os resultados do orificio de @ 0.66 mm e do

orificio de @ 0.813 mm respetivamente. Refere-se nessas tabelas a precisdo do sistema e

apresenta-se os limites para conformidade dos orificios. Nas tabelas 4.10 e 4.11, aproxima-se 0

limite de conformidade dos orificios num raciocinio orientado para os técnicos de manutengéo.

Comparando as tabelas 4.8 e 4.9 com as tabelas 4.10 e 4.11, verifica-se que ha
disparidade nos valores apresentados de caudal entre as tabelas. Nas tabelas 4.8 e 4.9 os valores
apresentados tém como base os dados experimentais, calculando-se todos os dados sem ter em
conta o futuro utilizador do sistema. Todavia, nas tabelas 4.10 e 4.11 esses limites tém que ser
afinados de acordo com os dados indicados no monitor do flow meter. Tendo em conta que o
monitor do flow meter tem uma preciséo de 0.1 Ipm de caudal volimico, arredonda-se os dados
das tabelas 4.10 e 4.11 a escala decimal. O arredondamento efetuado néo foi s6 ao nivel da
precisdo do flow meter, fez-se também um arredondamento para baixo no caso do caudal limite

superior de controlo e um arredondamento para cima no caso do caudal limite inferior de
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controlo. Estes arredondamentos apresentam-se nas tabelas seguintes e sdo os dados de ensaio
pelos quais os técnicos de manutencao se tém que reger.

Tabela 4.11 - Valores limite esperados pelos Tabela 4.10 - Valores limite esperados pelos
técnicos para orificio de @ 0.66 mm técnicos com orificio de @ 0.813 mm

. AP Qv Isc Qv lic Qv eq . AP Qv Isc Qv lic Qv eg
PO e Gom)  Gm  Gw) | TP aen) Gom)  Gem)  Gem)
120 1572 217 178 19,7 120 158.6 379 30,8 342
114 1469 204 16,5 184 115 151.7 36.3 293 327
110 143 4 20,0 161 18,0 110 144 8 348 279 31,2
105 136.5 191 153 172 105 1393 336 26.7 30,0
100 1310 184 14.7 16,5 100 1338 324 256 289
95 1269 179 142 16,0 95 1269 30,8 242 274
90 1172 16.7 13.0 148 a0 1213 29.6 230 262

Observando as tabelas 4.6 e 4.7, analisa-se que o flow meter tem uma zona 6tima de

trabalho face a toda a sua gama de funcionamento. O sistema, tem uma maior precisdo na gama

de valores de 35 Ipm a 20 Ipm de caudal volumico para o orificio de @ 0.813 mm e na gama de

valores de 20 Ipm a 12 Ipm de caudal volumico para o orificio de @ 0.66 mm. As pressdes de
entrada que admitem uma precisdo de caudal volimico proxima dos 10% estdo na gama de

valores entre os 120 psi e os 90 psi, tanto para o orificio de @ 0.66 mm como para o orificio de

@ 0.813 mm. Esta precisdo de 10% ¢é realgada na tabela 4.6 e 4.7. E os dados apresentados nas

tabelas referem-se ao intervalo de pressdo em que o flow meter tem uma resposta com menor

erro.

O método utilizado para se verificar a reprodutibilidade da calibragdo do orificio,
baseia-se na utilizacdo do mesmo banco de ensaio com as ferramentas montadas do mesmo

modo. Sabendo que a pressdo de entrada é de 120 psi, estabiliza-se a pressdo a saida com 97,2
psi no caso do orificio calibrado de @ 0.66mm, e para o orificio calibrado de @ 0.813mm utiliza-
se uma pressdo a saida de 97 psi. Depois de se estabilizar o caudal volimico e do sistema estar
calibrado, escolher pelo menos trés pontos de presséo de entrada, entre os 120 psi e 0s 90 psi,

como forma de calibracéo dos orificios.

Os resultados apresentados nas tabelas 4.10 e 4.11 tém em conta diversas
aproximac@es tomadas, por forma a simplificar o processo de verificacdo de calibracdo pelos
técnicos. Logo, se os orificios permanecerem com 0s seus parametros entre 0 Qv_lIsc e o Qv_lic,
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entdo os orificios estdo calibrados e aptos para serem utilizados na manutencdo das valvulas

pneumaticas.

A forma de raciocinio para solucionar o problema, foi sempre ter em conta a
abrangéncia dos resultados, melhorando-0os. Apds o ensaio experimental, calculou-se
teoricamente os resultados referentes aos limites de conformidade. Posteriormente, apresentou-
se graficamente esses valores teoricos, criando-se fungdes lineares com uma correlagdo linear
préxima de um. Nesta fase o intervalo de conformidade tinha sido ajustado e ja era inferior.
Com o ajuste feito graficamente através das fungGes lineares, fez-se por fim o arredondamento

dos dados, dados que iriam ser comparados com os apresentados no monitor do flow meter.

Os técnicos de manutencdo podem realizar a calibracdo de orificios com sucesso
utilizando para consulta as tabelas 4.10 e 4.11, desde que estas se encontrem inseridas numa
NTE.
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5. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

O presente trabalho procurou responder aos objetivos propostos no estagio curricular
na OGMA Industria Aerondutica de Portugal S.A. permitindo adquirir conhecimentos préaticos e

tedricos na area de manutengao aeronautica, a estrutura dos manuais e de uma empresa do ramo.

O contacto com a realidade do trabalho e a resolugédo dos problemas do dia a dia, nos
diversos campos de intervencdo da manutencdo e gestdo durante o estagio e a confirmagéo da
importancia das relagfes interpessoais no meio fabril, tornaram este estagio uma experiéncia
Unica. O trabalho realizado durante o periodo de estagio revelou-se importante, na medida em
que constitui um passo na concretizacdo de um plano de desenvolvimento mais abrangente

idealizado pela empresa.

Ao longo do decorrer do estagio, houve outros projetos a aparecer e a necessitarem de
apoio, o que levou a uma melhor compreenséo e abrangéncia do trabalho efetuado.

O objetivo do estéagio foi alcancado com sucesso, pois confirmou-se uma metodologia
de ensaio em que a reprodutibilidade é verificada. A manutencdo das ferramentas (orificios

calibrados), podem por isso ser feitas, verificando a sua calibrag&o.

Esta parceria permitiu ainda o desenvolvimento de dois trabalhos apresentados em
conferéncias. Foi publicado e apresentado um artigo na conferéncia "CNME2014 — 9°
CONGRESSO NACIONAL DE MECANICA EXPERIMENTAL" e encontra-se em elaboragio
o0 artigo final, cujo resumo ja foi aceite, para a conferéncia "6th International Conference on
MECHANICS AND MATERIALS IN DESIGN (Ponta Delgada/Acores, 26-30 July 2015)".

Segundo o projeto proposto, iria-se proceder a novos ensaios no banco de ensaios de
altos caudais presentes na OGMA, no entanto, ndo houve possibilidade de os realizar. Os
ensaios seriam realizados com condutas de maior diametro e com muito maior disponibilidade
energética. Parte dos ensaios seriam realizados a altas temperaturas e ndo a temperatura

ambiente.

A indUstria aeronautica caminha para sistemas pneumaticos de maior caudal e pressao,
bem como de temperatura. Na atualidade ja se verifica uma distingdo entre as aeronaves de
grande curso e as restantes. As dimensdes dos sistemas pneumaticos presentes e suas

componentes sdo de maior dimensao, aguentando igualmente maiores exigéncias.
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O trabalho futuro passaria por analisar-se as limitacbes do banco de ensaio,
apresentado na figura 5.1, tanto a nivel do caudal maximo como da temperatura que se consegue

atingir.

Figura 5.1 - Banco de ensaios de altos caudais (HATS)

No banco de ensaio de altos caudais temos trés modulos, dos quais os modulos | e 11
sdo baseados num banco de ensaios da Bauer© projetados previamente pelas especificaces
OGMA para a andlise de gas turbine valves. Grandes alteracdes foram feitas desde o projeto
inicial, incluindo uma ligacéo externa de energia, didmetros nominais de 6 in e reservatorios de
30 m®; pressdes nominais de 10 bar, com a capacidade de estabilizar ar seco com caudais de
baixo fluxo até fluxos de 75 kg/min; (~165 Lb/min). A poténcia atual de aquecimento é de 46
KW permitindo assim ensaios desde caudais a temperatura ambiente até aos 200°C (392 °F
limitados simplesmente pela temperatura maxima permitida para o flow meter). O médulo 11l
foi construido essencialmente devido a questdes de seguranca fisica e devido & necessidade de
isolamento do ruido, onde uma gama completa de didmetros nominais se encontram disponiveis

a partir de 1 in até 14 in.

O sistema de aquecimento presente no banco pode atingir 1500 °F a nivel tedrico (com
o0 caudal de ar fechado) e a temperatura méxima de controle deve ser ajustada por questdes de
seguranca, ndo sendo permitidas temperaturas de trabalho superiores a 400 °F.
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Anexo | - Planta da empresa OGMA
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Anexo Il - Folha de calibragdo do flow meter de 0-50 Ipm

CALIBRATION CERTIFICATE

Calibration No.: 1212123268246-2_000.dat

Page 1 of 1 This repart shall not be reproduced except in full, withouf the writen approval of the labaratory.
Customer :
Customar Po : P1100814 Calibration Date : Dec 12 2012

|DE"~I"|CE UNDER TEST-DUT: New TEST CONFIGURATION : As Laht

[DUT Model : GFM-2133 Calibration Fluid : M2

|DUT Serial Number - I2A24E-2 Callbration Pressurel Temp.: 101 3 kPa_abs 21C

Flow Sensar : Tharma! Correlation Facior (il applies) : A, |
'Flow Sensor Seral Mumber @ FiA Reference Standard : Calibrator Mudtimater
Flow Range : 0.0k 500 sim@?00F * Manufacturer : OH Insfruments Fluke
\Dutput Range : Q.000 1o 5.000 V Mode! Number : | malbax+ ATOO aa08a
DUT Tolerance ; 1.5 %Span Serial Number : 2143 H966031
Cporating Fluld : Nz Calibration due Date : Jan 26 2013 February 15, 2013
Operating Pressurs : 14 649 psi_abs. Talerancs : 0.2 %Rdg 0.065%Range
Operating Temperaturs ! TOOF DUT Set Point (if applies) f Test: | MA DIRMAMNS_8

{Flow Attitude Harizantal Hotes : Maone

Calibration Lab Ambient Condilions: Pressure  14.87 psl_abs., Temperalure 71.8F, Relative Humniglly doas not exceed %,

This DUT is calibrated against Manufacturing Procedures according to Qualty Systern Manual 04-001 rev. 07, which confarms 10 ISO9001-2008 and
AMSINSO17025 Calibratien is performed by passing calibrated flow through the calibrabed DUT, The Reference Standards used in the calibration are
traceable ta NIST. The collective uncartainty of Reference Siandards esed in this ealibration does not exceed 25% of the DUT accuracy.

NOTE: Cabbration resulfe refate only to the caibvated DUT and fo condilions ar the tme of this fes!, Calbration lab does nol prowds e specific
calibration due dale uniess mguasiod by e cuslomer howewver it is recommeandad by manufactuer i re-calibrate the OUT no ker than affar

12 months of frequant aperaia,
| DUT Flow* DUT Output | Reference Flow* | Deviation | Status
i 018 sim@70.0F gmav 0.000 sim@@70.0F 036 % Fass
12,51 simi@70.0F 1251V 12,593 sim@70.0F 047 % Pass
25,06 shmi@T0.0F 2508V 25,004 sIm@70.0F 011 % Pass
| 37.45 sim@70.0F 3745V 37.511 simi@70.0F 013 % Pass
| 4098 sim@70.0F 4998V 50,032 simgR70.0F -0.11 % Fass

Minor Adjustment
Test resull: Pass

1% FS Error vs. Reference Flow

0,35
.30
0.25
0.20
0.15
010
0.05
0.00
-0.0%
- 10
015

WFS Efror

/] 5 10 15 20 25 30 235 40 45 5B

Flow{elmdT0.0F) ;
Tachniczan. D .Trzop Appraved by.,....... 32'3 Cal Duwe Date; ([(SEE NOTE}

* Guslemer Flow Units are represented by primary 51 Flew Units, which are consistant with the International Systern of Linits - CGPM, Sevres 1850,
Saa the NIST publication no, 811 - 1985 adition. (Typically smimin=ccmi@ MOF)

Calibrated for DWYER INSTRUMENTS INC.

by Aalborg Instrumants
lgzue Data: 12 Dec 2012
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Anexo Il1 - Folha de calibragdo do flow meter de 0-1000 ccm

CALIBRATION CERTIFICATE
Calibration No.: 121212330639-2_000.dat

age 1 of 1 This report shall not be reproduced except in full, without the writlen approval of the laboratory.

Customer .
Customer Po : P1102677 Calibration Date : Dec12 2012

DEVICE UNDER TEST-DUT: New TEST CONFIGURATION : As Left

DUT Model : GFM-2107 Calibration Fluid : N2

DUT Serial Mumber : W Calibration Pressure! Temp.: 101.3 kPa_abs FalR e

Flow Sensor : Thermal Correlation Factor (if applies) : M2 )

Flow Sensor Serial Number :  N/A Reference Standard : Calibrator Multimeter
Flow Range : 0.0to 1000.0 sccm@T0OF * | Manufacturer : DH Instruments Fluke
Output Range : 0000 to 5000 W Model Number : sl 140 ATO0 BROAR
DUT Tolerance : 1.5 WSpan Serial Number : 1070 1079013
Operating Fluid : NZ Calibration due Date : Oct & 2013 25 JULY 2014
Operating Pressure : 14 B9 psi_abs. | Tolerance : 0.2 %Rdg 0.065%Range
Dperating Temperature : TOOF DUT Set Point (if applies) / Test: | NiA DIRMANS_4
Flow Attitude : Horizontal Motes : Maone

Calibration Lab Ambient Conditions: Pressure 14 88 psi_abs Temperature 70.0F , Relative Humidity does not exceed 70%.

This DUT is calibrated against Manufacturing Procedures according te Quality System Manual 04-001 rew. 07, which cenforms to FS09001-2008 and
AMSIHISO1T025. Calibration is performed by passing calibrated flow through the calibrated DUT. The Reference Standards used in the calibiation are
traceable to NIST. The collective uncerainty of Reference Standards used in this callbration does not exceed 25% of the DUT accuracy.

NOTE: Calibration resulls relate only to the calibrated DUT and fo conditions at the time of this test. Calibration fab does not provide the specific
calibration due date unless regquested by the customer howewver if 15 recommended by manufacturer (o re-calibrate the DUT no later than after

12 months of frequent aperation.

, DUT Flow* [ DUT Output | Reference Flow* | Deviation | Status
2.4 scom@70.oF | GEFRY 0.000 scemi@T0.0F 0.24 % Pass
250.9 sccm@70.0F 1.254 251 675 scoemi@70.0F -0.08 % Pass
500.3 scem@T0.0F 2502V 501.553 seem@T0.0F 012 % Pass
T48.6 scem@T0.0F 3Ta3v 750,087 sccmi@@T0 0F -0.14 % Fass
| 1001.7 scem@70.0F 5008V | 1000.534 scem@yo.of 0.12% Pass

Wunor Adjustment
Test result; Pass
24FS Error vs. DUT Flow

Bam ———— e

030

eaE

UFS Emorl)
[ +]
=]
i

o000
L85
=13
s Ll b g g p gty R pp e ppt g i a3yt ipiyril
f f 1 1 1 1 T f T T T
o 100 200 0 00 0 400 0 SO0 600 TOO 300 8OO MO
DUT Flow|600mge 70 0F) U
Technician. D.Trzep Approved by........ 12.’.3 ....... Cal Due Date:  (SEE NOTE).

* Customet Flow Units are represented by primary SI Flow Units, which are consistant with the International System of Units - CGPM, Sevres 1360,
See the NIST publication no. 811 - 1995 edition. (Typically smLimin=ccm@70F)
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Anexo IV - Recalibragcdo TAP do flow meter 0-1000 ccm

CoFH-72117

CERTIFICADO N.° 01343/14 wrev. 0 PAGINA 2

CEcpiprAcds AP Zolh —0Z -

Leitura no EL::mr;::t ° Temperatura = Presséo K Incerteza
Padrao [ccm] q [g:ml [°C) - ‘[bara] - [cem]
. 5014 o0m 1ser - 102_,204 g
406,9 407 18,99 1,02 ) 2,05 3,2
604,0 606 1902 103 2,08 47
798,5 803 18,97 1,03 2,05 6,2
994,8 1000 18,97 1,04 2,05 7.7

e
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Aenxo V - Recalibragdo TAP do flow meter de 0-50 Ipm

gV 2123

CERTIFICADO N.° 06520/14 rev. FAGINA 2

0
Rz 0 =£‘_E“-' TAY

Zeata —os - ¥

; Leitura no
Leitura no . Temperatura Pressédo Incerteza

Padrao [Ipm] Equ?'::'r:]ento [°F] [psia] K [*ipm]
5,990 7,0 69,96 14,97 2,01 0,074
12,92 11,9 71,39 14,84 2,03 0,12
19,77 18,7 71,45 14,85 2,04 0,17
23,97 231 71,38 14,88 2,04 0,20
31,10 30,6 71,29 14,89 2,05 0,25
36,37 36,3 71,30 14,92 2,05 0,29
42,12 42,4 71,25 14,93 2,05 0,33
48,00 48,5 71,31 14,97 2,05 0,38

e

76



Anexo VI - Desenho 2D das flanges
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Anexo VII - Ferramentas disponiveis no banco de ensaio
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Anexo VIII - Medidor de caudal volimico

s Gas Mass Flow Meters

Flow Range Up to 1000 L/min, Pressures Up to 500 psi, NIST Traceable C€

l— s-use 12751 —|

DWYER MODEL GFM-1 501 THRL GAM 1444
& GFM-2401 THRU G- 2411
1 1-18
[4455]
H-172 -1 76
33.10) [3851]
4-35'54
[11557]
= =]
1 E
(101 ° 1- —7as—
17584 117
[32.00] =y
T-154 — DWYER MODEL GFM-1143 THRU GFM-1145
P A & GFM-2143 THAU GFM-2145
Sorles GFM Gas Mass Flow Meters comiine a struight tube sensor with a restrictor SPECIFICATIONS
flow alement to provide high accurarcy and repeatability. Flow rates are virtually unafoctod Service: Clean gases compatible with wetled parts.
bty tamperntare and presure vuraboes. Acstul o flow 5 displyed m engnoerning units Wetted Materials:
om a 34k, 90° t¥able LCD readout. Units ean be usod with Series CFT Flow Totalizer GFM-1X00C Anodized aluminum, brass, 316 SS and luoroslsstomer Ovings;
for spplicntioss requiring totaliznticn. Series CFM includes 3 NIST traceable cortifiente GFM-2XXX: 316 SS and fuoroelastormer O-rings.
Accuracy: £1.5% FS including linearity over 58 1o 77°F (5 to 25°C) and 50 80 ‘
Mode! TProcess Connecior | BER 0350 40w gt
Flow Aluminum Ropoatabliity: £0.5% of fullscale,
Wﬁmhw Response Time: 2 s to within £2% of actusl flow. ;5
Output: Linoar 0 to § VOC and 4 to 20 mA ’
(020 miim | GFM-1102" | GFM-2102" | 114" Max. Particulate Size: 5 microns, ;
Temperature Limits: 32 1o 122°F (0 1o 50°C) ¢
ﬂwm A1) Power Supply: 112 VDC
Process Connections: 14" compression fitting for flow rates S50 Uim; 38" for
L1 -
[CFR-TT0 [ GFRZT04" | 100 and 200 Um; 1/27 for 500 Limin; 34~ for 1000 Umin, \\
_O-MNI.II GFM-11 _——'—mm = Pressure Limits: 500 paig (34.5 bar). -—
- e Leak Integrity: 1 x 107 scos of helium.
0-500 mUm | GFM-1106" | GFM-2106" | 174" Display: 90" itable, 3-1/2 digit
Agency Approvals: CE.
[O-T000 miom| GFM-1107" |GFM-ZI0T | 14
O02Umn | GFM-1108" | GFM-Z108° |14 ACCESSORIES
For Serfos GFM Gas Mass Flowmaters
(OS5 Tmin | GFM-1108" | GFW-Z109" |14 Model GFM-110P, 110V Power Supply
| S S T e S A L 306l R A—— Model GFM-220PE, 220V Power Supply
Model GFM-CBLA4, 37 cable for 4 10 20 mA output
630 min [P [GFeEnT T ] Model GFM-CBLS, 3" cable for 0 to 5 VOC output
[0S0 Tmin | P13 |GFM-ZT33° |14
(0100 Ui | GFW-1142" |GFW-Z14Z" [0
0200 Umin | GFM-1143" | GFM-2143"
(GFR-T13" |GFW-Z13a" |12
(GFW-1145" |GFW-2145" |3

*Specified flow ranges are for an equivalent fow of nitrogen ot
TOF (21°C) @ 760 mm Mg
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Anexo IX - Ferramentas especiais

Nome e nimero da
ferramenta

Fabrincante da
Ferramenta/ Dados técnicos

Utilizagcao

1001246-T500, Protractor

Hamilton Sundstrand (CAGE Code 73030)

Used to measure the valve position
for the Operational Test.

1013952T1, Spanner Wrench

Hamilton Sundstrand (CAGE Code 73030)

Used to hold the actuator piston
(180).

101395272, Seal Installation
Tool

Hamilton Sundstrand (CAGE Code 73030)

Used to install the spring ring seal
(510).

101395271280, Inlet/Outlet
Caps and Clamps Set

Hamilton Sundstrand (CAGE Code 73030)

Used for the Proof Pressure,
Leakage, and Performance Tests.

101395274, Threaded Rod

Hamilton Sundstrand (CAGE Code 73030)

Used to aid in the installation of the
actuator piston (180).

10X Magnifier

Commercially available

To magnify for visual checks.

Flowmeter

0 to 2.0 Ibs/min. £0.02 Ibs/min.
(0 to 0.9 kg/min.) (x0.13 kg/min.)

To show the outlet or inlet air flow
for the Leakage Tests.

Pressure Gauge

0 to 1000 psig +5 psig
(0 to 6895 kPa) (+34 kPa)

To show the pressures for the Proof
Pressure and Servo Ring Recovery
Tests.

Pressure Gauge (2
Necessary)

0 to 50 psig +0.25 psig
(0 to 345 kPa) (1.7 kPa)

To show the inlet and outlet
pressures for the Operational Test.

Pressure Regulator

0 to 1000 psig
(0 to 6895 kPa)

To regulate the air pressure for the
Proof Pressure, leakage and
Operational Tests.

Pressure Restrictor

0.026 in.£0.001 in.
(0.660 mm) +0.025 mm)

To restrict the air flow for the
Operational Test.

Protractor To measure the valve position for
180 degrees +0.05 degrees the Operational Test.
Timer 0 to 5 minutes +2.0 seconds To time the Proof Pressure Tests.

Pressure Restrictor

0.032in.(0.813 mm)
+0.001 in.(£0.025 mm)

To restrict the air flow for the
Operational Test.
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Anexo X - Confirmacdo da aceitacdo do resumo e da data de apresentacdo

ﬁhw“’

B —

COnNgresso nacional de mecanica experimental 1S5-17 out, 2014

CNME2014 — 9° CONGRESSO NACIONAL DE MECANICA EXPERIMENTAL
15 a 17 de Outubro de 2014, Universidade de Aveiro. Aveiro. Portugal
http://enme2014 web.ua.pt

Caro Delegados e Autores de Comunicagdes no CNME2014

E com muito gosto que informamos que o Programa Final do 9.° Congresso Nacional de Mecanica
Experimental ja se encontra online em http://cnme2014 web.ua.pt/?page_1d=293

Os melhores cumprimentos.
A Comissao Organizadora

Humberto Varum
Rut Moreira

Antonio Completo
Hugo Rodrigues
Joaquim Silva Gomes
Nuno Lopes

Victor Neto

CNME2014 — 9° CONGRESSO NACIONAL DE MECANICA EXPERIMENTAL

Universidade de Avetro Tel: 234 370830/234370049
Campus Universitario de Santiago Fax: 234370 094
3810-193 Aveiro - Portugal Email: cnome@ua pt

Site: http://cnme2014 web.ua.pt
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Anexo XI - Carta de aceitacdo para a conferéncia

M2D2015

6th International Conference on Mechanics and Materials in Design
P.Delgada/Azores/Portugal, 26-30 July 2015

LETTER OF ACCEPTANCE/INVITATION

PAPER REF: 5576

TITLE: SYSTEMATIC DNNOVATION AND LEAN APPROACH APPLIED TO PNEUMATIC
TESTS OF AIRCRAFT COMPONENTS

Dear Author(s): Diogo Campos, Teresa Morgado, Helena Navas

We take great pleaswre in mfornung you that your paper above has been accepted for presentation
m the M2D2015 - 6" International Conference on Mechanics and Materials in Design, whach
will take place i P. Delgada/AzoresPortugal. 26-30 July 2015. The paper has also been approved
for publication m the Conference Proceading:, which wall be subnutted to ISI certification.

We are very pleased to announce that the response to our call for papers has been overwhelnung
for which we beheve that this conference will provide a great forum for the exchange of 1deas and
would form the basis for 2 major scenfific event in engineenng This can be attested to by the
quality and the quantity of the different submissions received Indeed we have succeeded m
attracting renowned fust class scienfists wath sigmficant conmbutions to the scientfic literature
from all over the world We thank you very much for your contmbution.

Please note that from the conference webpage at http/ s fo. ‘cime'm?d2015/index htm
vou will be directed to the online regzistration tool. Ymmkmdlym:ﬁedtomdd!m
and we strongly recommend you to complete your remstration as MDD 015 delegate as soon as
posaible. It 15 also mmportant to note that the deadhine for early rezistration at a reduced fee 15 31
January 2015, We wge you to visit regulaly the conference mam website above for all the
Please do not hesitate to get mn touch with us, should you requre any additonal informanon. We
would love to make this meeting an emjoyable and memorable one for our authors and participants.

We look forward to seemg you mn P. Delgada/Azores m July 2015 to what pronuses to be a great
scientific event!

With our warmest regards.
Sincerely,

Profezzor Joagquaim Silva Gome:
M2D20135 conference Co-Chair

Organinng Committee:

Professor IF. Silva Gomes

Faculry of Enzineenng, University of Parto . lek Rnbaw?ms -SMSPORIO PORRGAI.
Tel: =351-01-725 89 50. Email sg@feuppe; URL: hitp/paginas fs d01 34n
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Anexo XII - Resumo do paper para a conferéncia M2D2015
Recent Advances in Mechamics and Materials in Design

SYSTEMATIC INNOVATION AND LEAN APPROACH APPLIED TO
PNEUMATIC TESTS OF AIRCRAFT COMPONENTS

Diozo P. A, Campos', Teresa L. M. Morgade™, Helena V. G. Navas™”

' Departamento de Engenharia Mecanica e Industris]l Faculdade de Ciéncias e Tecnologia (FCT),
Universidade Mova de Lishoa (UML), Lisbon. Pormesl

* Engineering Unit, Polytechnic Instinate of Tomar, Abranfes, Portugal

'CaFENA - Center of Physics snd Ensineering of Advanced Materials, University of Lishon, Portuzal
 UNIDEMI, Departamento de Engenharia Macinics e Indusial, Faculdade de Cidncias & Tecnolozia (FCT),
Universidade Mova de Lishoa (UML), Lisbon. Pormsl

) Emagil: vemfict ol pt

ABSTRACT

A boef descniption of the classification and typical compesiion of commercial arcraft
preumatic systems mitiates this article which 1s focused on special Tools and Test Equipment
alternatives, m comphiance with the cnginal equipment manufacturers or system miegrators.
Mamtenance management philesoplues are related to control teclnologies, safety and
operational reliability. The self-assessment methodology resulated is reviewed in the context
of selechion and use of special or peculiar tools, related to the Capability List of a typical
Mamtenance Orgamzation based on solid engimeermg process of major mmportance m the
Value Cham of the Awviahon Industry. A case study apphed to equivalent pnemmatic test
resmictors shows experimental results and a cabibration practice applicable by qualified
techmicians.

Keywords: amcraft pneumatic systems, capability, amrworthiness regulations, LEAN
maintenance.

INTRODUCTION

A poneumatic awcraft system by the ISOTEC 15288: 2008, 1s deﬁned as an "Interactive
combination of elements organized to obtain one or more purposes.” Pneumatic systems'
resources are of paramount importance in aircraft, especially in the environmental control life
support m momforng cooling, remewal, punficaton and pressunzaton of the cabin
equpment. The ATA 100 No. 3!5 mcludes condmts, confrol and dismbution valves, anti-ice
and reactors start-ups, identical to sensors valves and fittings combine control fimctions. A
operation of control and secumty lead toward the mtegration of redmdant electrome
controllers, such as Awr Confrollers Management Systems (AMS) and Pneumatic System
Health Check (PSHC). Both controllers, AMS and PSHC, get data from pressure, temperature
and position sensors, n addition to the continuous recording of local conditions, to assess the
evolution of vanables and estabhsh modes of operation and safety through the piloting of
poeumatic valves. The tests to be performed on vanous components or arcraft systems
comespond fo the operahion smmlation of fimechional vanables with values specified by the
mamufachmes m the applicable mainfenance mamuals. The first article mspechon (FAI) or
Unit under Test (UUT), equivalent to the TTE equpment ongmally specified by the
mamfacturer, requires the resistration of data or any certificate of conformity provide
traceability and acceptance of the replacement as an aptitude test performed Expa'nnem-a]h
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ARTNC 668, 2013 mudelines meet the citena of equivalence of both agencies (EASE Part
145 / FAA part 145).

Universal testing equipment, or multi-purpose. have a pnimary function to provide power and
control measurable variables, with each setup and fixed or portable instrumentation meeting
the comphiance requirements for each specified test fimction. The use of measunng equpment
mmust demonstrate that each mstmument 15 1dentified. calibrated and additionally needed to
serve the requirements of resolution and the comesponding reproducibility or dispersion of
repeated measurements under the same condifons accurately. Valdation of tests of a
poeumatic valve 15 considered the need fo evaluate the finctional response that relies on
calibrated nozzles that are TTE, with influence on the dynamic response due to the restnchon
of air flow mduced n operational tests. As the ar consumption 15 not a control parameter of
the servo and knowing that the tolerances of the holes affect the opeming and closing times,
the following Experlmental tests can ensure confimous comphance of the nozzles, this may
provide better results than the use of purchased nozzles. Unless otherwise stated, experimental
tests were carmed out and repeated with contiomous stabilized pressure values keepmg with
the ad of a mucrometer needle valve.

BESULTS AND CONCLUSIONS

Given the reference nozzles of smaller diameter than 1mm direct measurements tolerances of
0 025mm are particularly difficult to do with only tradifional dimensional mspection
mstruments. Through sensthvity analysis based on the discharge coefficient of each 1solated
orifice, we conclude that this method of verification offers the necessary accuracy for mdirect
evaluation of dimensional tolerance of = 25pum concluding that a vanation of 2 microns 15
detectable by a flow meter with resolution of only 0.15t1'mun Any produced test nozzle
1dentified with a throughput outside the upper and lower control limits, should be replaced.
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