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Resumo

A manutencéo aeronautica ndo é s caracterizada pela elevada regulamentacdo associada
como também pela rigorosidade que os técnicos de manutencdo e seus trabalhos devem

apresentar, tornando-se um dos sectores mais exigentes.

Com a Industria 4.0 novas tecnologias podem fazer parte das fungdes de uma organizacao
de modo a facilitar e melhorar as suas atividades e processos. Com isto, igualmente
aparecem as Tecnologias de Informacéao, e mais propriamente a tecnologia de Realidade
Aumentada gue, assim como muitas as outras tecnologias, apoia no desenvolvimento de

uma organizacéo e dos seus processos.

A presente dissertacdo visa descrever o conceito da Industria 4.0 e Tecnologia de
Informacédo, e também, explicar no que consiste a tecnologia de Realidade Aumentada,
as suas vantagens, principalmente perante os métodos convencionais de realizagdo das
tarefas, e onde é que ainda precisa de ser aperfeicoada para que num futuro préximo possa
apoiar com muita mais regularidade e facilidade os trabalhos da manutencdo aeronautica.

Numa primeira anélise foi possivel demonstrar que ndo existe nada que impeca em termos
de regulamentagdo a pratica de novas tecnologias numa MRO, tanto para 0s seus

trabalhos como para a formacdo dos seus técnicos.

Com a demonstracdo e analise de alguns casos de estudos do uso de tecnologias de
Realidade Aumentada em trabalhos de manutengdo aerondutica, realizados por outros
autores, e com a aplicacdo e igualmente respetiva analise de casos de estudo com base em
documentacdo real de trabalho da empresa TAP, foi possivel na presente dissertacdo
demonstrar que atualmente as tecnologias de Realidade Aumentada j& apresentam uma
mais valia, principalmente no tempo de realizacdo das tarefas que como demonstrado
pode ser bastante reduzido e igualmente no facto de ser uma tecnologia bem recebida por

parte dos utilizadores para o uso das tarefas de manutencéo.

Palavras-chave: Manutengdo Aeronautica, MRO, Tecnologias de Informacéo,

Realidade Aumentada






Abstract

Aeronautical maintenance is not only characterized by the high associated regulations but
also by the rigor that maintenance technicians and their work must present, making it one
of the most demanding sectors.

With Industry 4.0 new technologies can be part of the functions of an organization in
order to facilitate and improve its activities and processes. With this, information
technologies also appear, and more specifically the Augmented Reality technology
which, like many other technologies, supports the development of an organization and its

processes.

This dissertation aims to describe the concept of Industry 4.0 and Information
Technology, and also to explain what augmented reality technology consists of, its
advantages, especially in view of conventional methods of performing tasks, and where
it still needs to be improved so that in the near future it can support very regularly and

easily the work of aeronautical maintenance.

In a first analysis it was possible to demonstrate that there is nothing to prevent in terms
of regulation the practice of new technologies in an MRO, both for their work and for the

training of their technicians.

With the demonstration and analysis of some case studies of the use of Augmented
Reality technologies in aeronautical maintenance work, carried out by other authors, and
with the application and also respective analysis of case studies based on real
documentation of work of TAP, it was possible in this dissertation to demonstrate that
currently Augmented Reality technologies already have an added value, especially in the
time of performance of tasks which as demonstrated can be greatly reduced and also in

the fact that it is a well received technology by users for the use of maintenance tasks.

Keywords: Aeronautical Maintenance, MRO, Information Technologies, Augmented
Reality
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Capitulo 1 — Introducéo

1.1 Enquadramento

Com o0 avanco dos tempos, novas tecnologias vao aparecendo e com elas novos
pensamentos e metodologias. A Industria 4.0 vai ganhando cada vez mais
reconhecimento em todos os setores industriais e com eles aparece um dos mais

complexos, o setor da manutenc&o aerondutica.

A manutencdo aeronautica € caraterizada pela sua elevada rigorosidade, complexidade e
pelos desafios que transmite tanto para os técnicos que trabalham diretamente nas
aeronaves, como para os engenheiros que planeiam os melhores e mais rentaveis métodos
de trabalho para a sua organizacdo. E com isto nasce a ideia de adaptacao e utilizacdo das
novas tecnologias nestes complexos e extensos trabalhos da manutencdo aeronautica, que
apesar de ainda representarem investimentos elevados, também representam métodos de

trabalho mais simples, seguros, rapidos e eficazes.

No que toca a novas tecnologias as Tecnologias de Informacéo tém ganho cada vez mais
importancia e sido fontes de estudo para novos métodos de trabalho ndo s6 na manutencgéo
aeronautica como em muitas outras aéreas. Estas tecnologias sdo fonte de inovacéao e
beneficios monetarios. Entre elas temos a Realidade Aumentada que pode ajudar em
diversas areas simplesmente colocando o digital no mundo real e dando-nos literalmente
um outro ponto de vista das situacbes com que nos deparamos no dia-a-dia e,
principalmente, quando realizamos certos trabalhos, como os trabalhos realizados
diariamente por uma organizacdo de Manutencdo, Reparacdo e Revisdo de avides, como

sera demonstrado nesta dissertacao de mestrado.

1.2 Motivacgao

A escolha deste tema para a dissertacdo de mestrado parte pelo grande interesse do autor
em duas areas. A primeira € manutencdo, que mesmo antes do inicio da Licenciatura em
Engenharia Mecanica era uma area de grande interesse, interesse esse que foi aumentando
ao longo da mesma o que também é comprovado pela escolha do perfil de Manutencéo e
Producéo para o mestrado.



A segunda € o que as novas tecnologias podem trazer de benéfico para uma organizagéo
e para os seus trabalhadores. Isto conjugado com uma area onde existe a necessidade,
acima de tudo, de zero erros, pois ha o transporte de vidas e bens, mas para além disso
uma area que mexe com valores avultados de investimentos, onde qualquer tipo de

poupanca é ambicionado.

Por isso com este estudo pretende-se explorar que beneficios as novas tecnologias podem
trazer e que facilidades podem representar para os trabalhadores numa area tdo complexa

como é a da manutencdo aeronautica.

1.3 Objetivos da dissertagdo

Um objetivo desta dissertacdo de mestrado € mostrar o apoio e beneficios que as novas
Tecnologias de Informacao podem trazer quando aplicadas aos sectores industriais, neste

caso para os trabalhos de manutengéo de aeronaves.

Mas o principal objetivo é demonstrar o quao util e eficaz pode ser a tecnologia de
Realidade Aumentada na manutencdo aeronautica, apresentar os varios beneficios que
pode trazer para este setor da industria aerondutica e o que ainda falta melhorar para que
possa ser aplicada nos trabalhos de manutencdo de aeronaves, 0 que por sua vez sera um
grande passo para uma utilizacdo regular nesta industria, e possivelmente também noutros

tipos de industrias.

1.4 Estrutura da dissertagao

A presente dissertacdo € composta por seis capitulos que apresentam o trabalho

desenvolvido.

Neste primeiro capitulo é introduzido o tema desta dissertagdo de mestrado, €é realizado o

enquadramento do tema, 0s motivos para a sua escolha e os seus objetivos.

O segundo capitulo é dedicado a uma introducéo a Industria 4.0, suas tecnologias e as
Tecnologias de Informacdo, sua importancia e relacdo com a Industria 4.0 e Realidade

Aumentada.



O terceiro capitulo inicia com exposic¢édo de defini¢cdes e conceitos da manutencdo, onde
de seguida se passa para 0 contexto aeronautico, onde se descreve 0s seus tipos de
manutenc&o, a realizagdo dos planos de manutengdo de uma aeronave e a existéncia de

Autoridades Aeronauticas e suas regulamentacgdes.

No quarto capitulo € introduzida a tecnologia de Realidade Aumentada, sua definicéo,
constituicdo e os diferentes tipos de dispositivos de Realidade Aumentada. Que tipos de
informacdo é possivel apresentar, areas de aplicacdo e por fim as limitagdes que esta

tecnologia apresenta atualmente.

No quinto capitulo sdo apresentados varios casos de estudo reais de aplicacdo da
tecnologia de Realidade Aumentada em trabalhos de manutencéo e inspecéo aerondautica.
Também é realizada uma analise aos resultados obtidos, respetivos dispositivos utilizados
e tipos de tarefas aplicadas nos casos de estudo descritos.

No sexto capitulo serd estudada uma adaptacdo de uma das tecnologias de Realidade
Aumentada apresentadas no capitulo anterior em duas vertentes reais de trabalho, ou seja,
dois casos de estudo, que de seguida serdo juntos num terceiro caso mais completo, de

modo que se possa transmitir os ganhos num ambiente ainda mais realista.

Por fim no sétimo capitulo serdo apresentadas as conclusdes dos casos de estudo de
aplicacdo desta tecnologia na vertente da manutengdo aeronautica seguida de sugestdes

para trabalhos futuros.






Capitulo 2 - Industria 4.0

2.1 Definicéo de Industria 4.0

A Primeira Revolugéo Industrial, iniciada em 1784, consistia em instalagbes de fabrico
mecanizadas movidas através do vapor e da energia hidraulica. Ja a Segunda Revolucao
Industrial, em 1870, envolvia linhas de montagem e consequente produgdo em massa em
que j& havia a introducdo da energia elétrica. A Terceira Revolucao Industrial, em 1969
é iniciada com a utilizagdo da eletronica e das Tecnologias de Informacédo (TI) para se
conseguir uma maior automatizacdo dos processos. Por fim, a Quarta Revolugédo
Industrial, também chamada de Industria 4.0, surgiu em 2010 a partir de um projeto do
governo alemdo da &rea da alta tecnologia e ja consiste em processos autébnomos,

proporcionado por sistemas cibernéticos [1] e [2].

Na figura 1, retirada de [1], pode-se verificar um historico destas revolugdes industriais

com as suas principais caracteristicas.

1° Revolugdo 2° Revolugdo 3° Revolucdo 4° Revolugdo
Industrial Industrial Industrial Industrial
@ . — -
1784 1870 1969 Hoje
Meconizogdo dos nico da produgdo em Avlomacgdo dos Processos auidnomos
processos ofroves go massa, proporcionado Processos, afraves ge ProporcionoCos por
energio hideGuiica ¢ peia opicogdo da CLP's e introdugdo de tecnoiogios
do vapor energia eléinca robds 00 processo cibernehcos

Figura 1 - Histérico das quatro revolugées industriais, fonte 1

Segundo, PwC Portugal, [3] também é explicitado que a Industria 4.0 é focada na
digitalizacdo dos processos e na sua integracdo em ecossistemas digitais com 0s Varios
parceiros da sua cadeia de valor. A industria 4.0 é o paradigma de ligar diferentes tipos
de dispositivos fisicos eletrénicos a uma determinada rede ou internet para que interajam,

sendo que a utilizacdo deste tipo de equipamentos inteligentes leva a um aumento da



competitividade, sendo esta também uma caracteristica da Quarta Revolucéo Industrial
[4].

Segundo, Esposito et al, [5] a implementacédo do paradigma da Industria 4.0 € um passo
necessario para o crescimento das empresas. Pois 0s principais objetivos da Industria 4.0
séo [1]:

e Produtividade;

e Investimento;

e Melhores condigdes de trabalho e;
e Crescimento de receita.

A Industria 4.0 pode trazer sustentabilidade a empresa a nivel de protecdo ambiental, pois
permite uma alocacdo eficiente de recursos como energia, matéria-prima, dgua e outros
produtos, com base nos dados recolhidos em tempo real dos processos produtivos.
Também pode trazer estabilidade a nivel de automatizacéo e seguranca do processo, ou
seja, este paradigma suporta processos de fabrico estabilizados que conduzem a uma
gestdo digital dos processos e a producao continua, o que proporciona melhores condicdes
de trabalho e um ambiente de fabrico seguro para os trabalhadores. E por fim também
traz sustentabilidade econdmica, visto que muitos investigadores acreditam fortemente
que este paradigma levard a uma reducdo dos custos de fabrico, a uma melhoria do
desempenho econdmico, estabilidade dos processos de fabrico e a uma otimizada rede de

producao global [4].

2.2 Tecnologias da Industria 4.0

A acompanhar o paradigma da Industria 4.0 vém as suas tecnologias caracteristicas.
Segundo, Almeida e Fabro, [1] a Industria 4.0 passa pela aplicacdo e unido de 9

tecnologias, que ao serem combinadas podem trazer resultados ainda melhores.
De seguida, serdo explicitadas com algum enfase estas 9 tecnologias:

e Realidade Aumentada



Realidade Aumentada (RA) é a capacidade de combinar objetos reais, em tempo real,

num ambiente real e a capacidade de executar interactivamente em 3D e em tempo real
[6].

Uma definicdo e explicitacdo mais aprofundada sobre a tecnologia de RA sera realizada
mais a frente neste trabalho pois esta tecnologia sera um dos seus focos e alvo de estudo

em varias aplicaces.
e Computagdo em Nuvem

Computacdo em Nuvem (Cloud Computing, CC) em termos simples é a prestagdo de
servigos relacionados com o computador ou tecnologias de informagdo, como um
servidor, armazenamento ou base de dados na internet. E denominado de “nuvem” porque
ndo estd realmente presente onde o servico esta a ser realizado, mas numa localizacao

distante, em que todo o sistema € controlado por um terceiro [4].

Apresenta algumas vantagens como uma economia a operacdo, a velocidade de servigos,
a escala numerosa de operagéo e a acessibilidade, visto poder ser acedida em qualquer
parte, independentemente da sua localizagéo [4].

e Ciberseguranca

Ciberseguranca (CS) € um novo termo para um alto nivel de seguranca de informacéo,
que através da palavra “cyber” aplica-se em ambientes industriais de computagéo e das
Tl. Basicamente consiste em proteger, detetar e até mesmo responder a ataques a

informacdo de uma empresa ou organizacao [6].
e Big Data

Big Data (BD) aparece com a necessidade de andlise e interpretacdo da elevada
quantidade de dados que as tecnologias da Industria 4.0 gerem, principalmente sendo
estes de diferentes origens [6]. Por outras palavras, a BD é como um suporte de recolha,
armazenamento e, principalmente, de analise de dados em tempo real e de vérias fontes

diferentes, o que leva a uma melhor flexibilidade nos servigos da organizagéo [4].
e Simulagéo

A Simulacgéo informatica é uma tecnologia utilizada para compreender melhor a dindmica

numa empresa. Permite criar experiéncias para validacdo de produtos, processos ou



sistemas de concecéo e configuracédo, o que pode ajudar na reducao de custos, diminuicédo

do tempo de desenvolvimento do produto e no seu aumento da qualidade [6].

Basicamente, esta tecnologia passa pela modelacdo de modelos reais ou prototipos para
estimar e entender tanto os sistemas como 0s processos aplicados através da sua analise

comportamental. Esta tecnologia tem como base o conceito do Digital Twin (DT) [6].

DT ¢ definido como um modelo digital que integra varios campos fisicos, escalas e
maltiplas probabilidades. E um processo utilizado para descrever e modelar as
caracteristicas, comportamentos, processos de formacdo e o desempenho de entidades
fisicas através da tecnologia digital [7]. Ou seja, por outras palavras, € um espelho virtual
de um objeto real que pode descrever as suas propriedades fisicas e funcionais do produto
ou sistema ao longo do seu ciclo de vida e pode entregar e receber informacges sobre esse
mesmo produto ou sistema [8].

e Internet das Coisas

Internet das Coisas (Internet of Things, 10T) € um novo paradigma de tecnologia
configurado como uma rede global de maquinas e dispositivos capazes de interagir uns
com os outros [9]. Outra defini¢do, segundo, Alcéacer e Cruz-Machado, [6] é que loT
permite que tanto as pessoas como as “coisas” sejam conectadas a qualquer momento,

lugar, a qualquer pessoa e qualquer “coisa” usando um tipo de rede e servigo.
e Cyber Physical System

Cyber Physical System (CPS) é uma tecnologia de suporte para a organizacdo e
coordenacao de sistemas de rede entre a sua infraestrutura fisica e as capacidades
computacionais. Neste sentido, as ferramentas fisicas e digitais devem ser integradas e
conectadas com outros dispositivos de modo a alcangarem agoes descentralizadas [10].

O CPS integra a dindmica dos processos fisicos com os do software e da rede, fornecendo
abstracdes técnicas de modelagem, design e analise para o todo integrado [11].

e Impressdao 3D

A Impressao 3D, ou prototipagem rapida, baseia-se no fabrico de aditivos e € um processo
de juncdo de material com a intencao de criar um produto a partir de dados e modelos 3D

[11], evitando a necessidade de pegas e montagem de componentes [4].



Permite a criacdo de prototipos de modo a permitir a independéncia de elementos da
cadeia de valor, reduzindo os tempos de concecao e fabrico [6], as distancias de transporte
e o stock disponivel [4]. Outras caracteristicas desta tecnologia é que permite o fabrico

de geometrias complexas, pegas ocas e produ¢do com “zero residuos”, entre outras [6].
e Robds Autonomos

Os Robbs Auténomos aparecem com 0 aumento da automatizagdo nos sistemas de
producdo e com o inicio da producdo personalizada. Esta tecnologia passa pela
combinacdo de microprocessadores e Inteligéncia Artificial (I1A) com produtos, servicos
e maquinas para que se tornem mais inteligentes. Daqui nascem os robés com IA,
adaptaveis, flexiveis e que podem facilitar a producéo de diferentes produtos e diminuicao

dos respetivos custos [6].

Estas 9 tecnologias sdo as principais e consideradas de pilares da Inddstria 4.0, mas
também existem outras tecnologias que ndo tendo a mesma importancia que as anteriores
podem ser usadas para as complementar e estdo também relacionadas com algumas destas

9 tecnologias. Sdo igualmente utilizadas para introduzir o paradigma da industria 4.0.

Entre outras pode-se referir com mais relevancia a Realidade Virtual (RV), que entre
varias defini¢cbes pode-se dizer que consiste no uso de tecnologia computacional para
criar um mundo tridimensional, ou virtual, interativo no qual os objetos tém uma sensagéo
de presenca espacial [12], por sua vez esta tecnologia é muito semelhante a RA, mas tém
grandes diferencas distintas que serdo explicadas mais adiante neste trabalho.

E também as tecnologias de rastreio, em que a mais estudada e aplicada é a Identificagcdo
por Radiofrequéncia (Radio Frequency Identification, RFID). RFID permite a
identificacdo automatica e a captura de dados usando ondas de radio, uma etiqueta e um
leitor. A principal diferenca com o método tradicional, cddigos de barra, é o facto de nao

necessitar de contacto com o leitor e poder armazenar mais dados sobre o bem [9].

2.3 Tecnologias de Informacéo
2.3.1 Definicéo e caracterizacao

O problema do termo T1 € o facto de ter varias defini¢des relativamente semelhantes, mas

num modo geral e neste caso é definido como a disciplina cientifica e tecnoldgica de



engenharia e uma técnica de gestdo de informacdo, por outras palavras, Tl é a producéo,
armazenamento, manipulagéo, gestao, transmissdo de informacéo, quer em forma verbal,
de imagens, texto ou numeérica, baseada e através de ferramentas de computagdo [13] e
[14].

Na andlise literaria, muitos sdo os autores que referem as caracteristicas assim como
também as vantagens das TI. Como em [15] que refere que as T1 séo o principal motor
da inovacdo numa organizacdo. Enquanto também segundo, Chen et al, [16] os autores
referem o impacto significativo na inovacdo dos produtos e consequentemente das
empresas, que pode levar a um aumento da produtividade, reducéo dos custos de méo-de-
obra e aumento do desempenho financeiro de uma empresa. O mesmo segundo,
Mohamed et al, [17], e segundo Lai e Mahapatra, [18], em que 0s autores uma vez mais
falam do facto de as TI permitirem que as empresas reduzam os custos, apliqguem métodos
de comunicacdo mais eficientes, reduzam o tempo de entrega, melhoram a tomada de

deciséo, entre outras, 0 que por sua vez tornara a empresa mais competitiva.

E discutido o facto de as T estarem a introduzir-se fortemente na indstria, tornando-a
inteligente e capaz de enfrentar vérios desafios, como o0s requisitos cada vez mais
personalizados dos clientes, melhor qualidade e reducdo do tempo para a colocacéo no
mercado [19]. Com essa introducédo, segundo Posada et al, [20] os autores apontam para

uma melhoria da produtividade e aumento da eficiéncia na industria.

Em relacdo a manutencdo na industria, € mencionado o facto das T1 apoiarem e gerarem
oportunidades para os tipos de manutencdo mais avancados, diminuindo os tempos de

inspecdo e manutengdo, melhorando, por fim, a sua qualidade de execucéo [21] e [22].

Outra caracteristica a retirar € o facto de facilitarem as tarefas de aprendizagem e
formacédo e entusiasmarem os alunos com o uso de simulacdes, ilustracdes de conceitos,
de ideias e a apresentacdo de graficos dinamicos, sons e videos. Assim como também o
uso de ferramentas mais avancadas, como instrugdes apoiadas pela computacdo [13] e
[14].

Porém, outros autores ndo falam s6 em caracteristicas positivas e benéficas apresentando
uma contrapartida, como o facto de o investimento em Tl ser um campo de incerteza, de

risco e dispendioso, onde ha um elevado investimento inicial e com risco muito elevado

[9].
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2.3.2 Relacédo com a Industria 4.0

As Tl aparecem inicialmente e de forma suave na Terceira Revolugéo Industrial, a partir
dos anos 60 [15], sendo esta Terceira Revolucdo Industrial baseada na informatizacao dos

processos de negdcios e nas Tl para apoio a inddstria [23].

A passagem para a Quarta Revolucdo Industrial € impulsionada pelas modernas TI, que
levam ao aparecimento de componentes e maquinas inteligentes [24]. E como referido
pelo mesmo autor, o termo 4.0 (da Industria 4.0) descreve o aumento da integracdo das

TI na indUstria.

Igualmente segundo PwC et al, [3] é indicado que a base da Quarta Revolucéo Industrial
é a informacéo e além disso, que a Industria 4.0 promove a informatizacdo da fabrica e

do fabrico de produtos, o que d& origem ao termo “Fabrica Inteligente” [1].

2.3.3 Relacdo com RA

Nesta seccdo serd feita a relacdo entre as Tl e a RA, que é a tecnologia a abordar neste
trabalho.

Como referido em [25] a RA é uma inovacdo tecnoldgica, mais propriamente, uma
inovacdo na area das T1. A RA é uma TI bastante abrangente que combina o
processamento de imagens digitais, graficos informaticos, inteligéncia artificial,

multimédia e entre outras areas [26].

Segundo Lee, [27] gracas as novas TI, que se apresentam desenvolvidas e consistentes o
suficiente de modo a fornecerem experiéncias de RA através de computadores pessoais
e também de dispositivos moveis, é possivel cada vez mais uma melhor combinacao
entre 0 mundo real com a informacdo aumentada de forma interactivamente perfeita.
Por outras palavras, as melhorias das T e, igualmente, da informatica levam a uma

maior e mais simplificada abordagem das pessoas a utilizacéo das tecnologias de RA.
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Capitulo 3 - Manutencdo e MRO

3.1 Definicéo de Manutencao

Segundo a Norma Portuguesa da Terminologia de Manutencdo NP EN 13306:2007,
manutencao ¢ definida como a “combinacgao de todas as acoes técnicas, administrativas e
de gestdo, durante o ciclo de vida de um bem, destinadas a manté-lo ou rep6é-lo num

estado em que ele possa desempenhar a fungao requerida” [28].

No campo da aeronautica, Harry Kinnisson, autor do livro “Aviation Maintenance
Management”, define manutencdo como o “processo que assegura que um sistema
desempenha continuamente a sua fungdo com os mesmos niveis de fiabilidade e

seguranga para o qual foi projetado” [29].

Jéa paraa Agéncia Europeia para a Seguranca na Aviagdo (EASA), segundo o regulamento
EUN°1321/2014 da Comissao Europeia, a defini¢do de manutengao passa por “ qualquer
revisao, reparacdo, inspec¢do, substituicdo, modificacdo ou retificacdo de avarias, bem
como qualquer combinacdo destas operagdes, executadas numa aeronave ou num
componente de aeronave, a excecao de inspe¢do pré-voo”, e visto que esta ¢ a defini¢do
para manutencdo aeronautica atribuida pela autoridade aeronéutica EASA, esta deve ser

a sua definicdo final a ter em conta [28].

3.1.1 Tipos de Manutencao

As estratégias de Manutencdo podem ser divididas em trés grupos: Manutencao
Corretiva, Manutencdo Preventiva e Manutencdo Preditiva [30]. Por sua vez a
Manutencdo Preventiva é subdividida em Manutencdo Preventiva Sistematica e
Manutencdo Preventiva Condicional, enquanto a Preditiva pode ser divida em
Opportunity-based e On Condittion-based [31], como se pode verificar na figura 2.
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Estratégias de
Manutencido

Y Y

Manutencio Corretiva Manutenc#o Preventiva Manutenc#o Preditiva

v Y

Sistemdtica | | Condicional | | Opportunity-based | | On Condittion-based

Figura 2 - Estratégias de manutengdo, realizado pelo autor

3.1.1.1 Manutencéo Corretiva

Manutencdo Corretiva € o tipo de manutencéo efetuado ap6s a identificagdo de uma avaria
e é realizada com o intuito de repor o bem num estado em que possa cumprir a funcéo
pretendida [31].

Segundo, Fernandes, [32] esta préatica possibilita tirar 0 maximo de tempo de servico, por
exemplo, de uma maquina, sem ter que parar, porém quando a avaria ocorre podera haver

consequéncias tragicas tanto para a maguina como para 0 Seu Servigo.

3.1.1.2 Manutencdo Preventiva

A Manutencdo Preventiva € efetuada em parametros estabelecidos ou em determinados
intervalos de tempo, ou seja, é realizada antes que uma avaria aconteca e de modo a
prevenir a mesma, evitando os problemas associados a manutencdo corretiva, isto €,
desperdicio de tempo e desperdicio de custo do ciclo de vida dos componentes [31]. A
Manutencdo Preventiva pode ser divida em dois tipos, Manutencdo Preventiva

Sistematica e Manutengdo Preventiva Condicional.

Manutencdo Preventiva Sistematica € efetuada de acordo com intervalos de tempo pre-
estabelecidos, ou seja, é realizada na fase de vida util de um bem, antes de ele atingir a
sua fase de desgaste ou envelhecimento. O bem ¢ retirado e submetido a uma revisdo

geral, independentemente da sua condig&o [31].
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A vantagem da pratica desta estratégia é o facto de se poder planear com antecedéncia a
manutencdo do componente ou sistema, o que pode reduzir significativamente a
probabilidade de acontecer uma falha grave. Porém, nada é garantido e ha sempre a

possibilidade de acontecerem falhas inesperadas [33].

Por outro lado, uma desvantagem deste método é o facto de haver a possibilidade de se
estar a realizar um elevado numero de manutengdes desnecessarias, 0 que levara a um

aumento dos custos de manutencédo igualmente desnecessarios [33].

J4 a Manutencdo Preventiva Condicional baseia-se no desempenho do bem, que é
monitorizado regularmente de modo que se possa verificar a sua condicao e dependendo
da sua condicdo pode ou ndo haver a necessidade de uma intervencdo. Ao contrario da
Manutencéo Preventiva Sistematica, € possivel verificar o estado do bem sem o retirar da

maquina [31].

As vantagens desta estratégia passam pela possibilidade de otimizacdo da manutencéo
com base dos valores de funcionamento dos equipamentos em tempo real (como por
exemplo temperaturas de servico, vibragcOes, pressdes, etc.) em que caso haja alguma
anomalia é possivel adotar as medidas necessarias, de modo a resolver e/ou suavizar o
problema. Também devido a esta possibilidade de monitorizacdo a durabilidade do

equipamento podera ser maior [32].

Com isto, pode-se também esperar uma reducdo dos custos ligados a manutencéo, pois as
acOes sobre 0s equipamentos sdo realizadas com uma maior certeza sobre o seu estado, e
um aumento da producdo, pois permite que 0s equipamentos se mantenham ativos o

maximo tempo possivel [32].

Contudo, esta estratégia de manutencdo pode levar a um elevado investimento inicial,
pois requer a aquisicdo de equipamentos de leitura e sensores. Para além deste
investimento, também requer técnicos com mais formacao, pelo facto de terem que saber

analisar os dados recolhidos e avaliar 0s tipos possiveis de problemas a existir [32].

3.1.1.3 Manutencéo Preditiva

Por fim, a Manutencéo Preditiva baseia-se em tecnologia de progndsticos e de gestdo do
estado dos componentes, desta maneira é possivel saber o tempo de vida Gtil restante do

bem e equipamentos de forma mais precisa [30].
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Segundo Santos, [30] a Manutenc&o Preditiva €, atualmente, a mais promissora estratégia
de monitorizagdo de componentes e sistemas. No mesmo documento é mencionado que
com esta estratégia é possivel identificar com maior precisdo os problemas dos bens
prevendo o seu desgaste ou o0 avan¢o da degradacdo, o que ajuda a atuar com maior

eficacia na prevencéo de falhas com a substituicdo ou reparacdo no seu tempo adequado.

Dentro do conceito da manutencéo preditiva existem mais dois tipos de manutencédo que
sdo opportunity-based e on condition-based. A manutencédo preditiva opportunity-based
esta relacionada com o facto de componentes que ainda se encontram operacionais serem
substituidos, pois com o apoio de recursos e dados disponiveis sdo substituidos tendo em
conta a possibilidade de iminéncia de uma avaria [30].

J& a manutencdo preditiva on condition-based remete para uma estratégia de predi¢do do
estado de um componente ou sistema quando ha necessidade da realizacdo de
manutencdo, necessidade essa que € determinada pela monitorizacdo e consequente
avaliacdo continua do estado do componente ou sistema, deduzindo um valor antecipado
para o seu limiar de falha. Este tipo de manutenc&o é utilizado quando s&o ultrapassados
os limites pré-definidos relativos aos parametros de desempenho [30].

3.2 Manutencao Aeronautica

Os objetivos da Manutencdo Aerondutica sdo assegurar a seguranca dos avides e corrigir
os defeitos nas aeronaves causados nos seus ciclos de voo, tendo em conta 0s menores
custos de manutencdo e dentro dos prazos pretendidos, de modo que volte a ser o mais
préxima possivel da sua capacidade original e o mais rapido possivel. Entende-se por
ciclo de voo o intervalo de tempo desde que a aeronave descola até a sua proxima

aterragem [30].

O principal desafio dos engenheiros e técnicos nos servicos de manutengdo aeronautica e
manter uma aeronave completamente apta e segura para voar, sem quaisquer interrupges

na operacao [33].
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3.2.1 Definicdo de MRO

Manutencdo, Reparacdo e Revisdo (Maintenance, Repair and Overhaul, MRO) é definida
como “todas as agdes que tenham o objetivo de reter ou restaurar um item em ou para um
estado em que possa desempenhar a sua fungéo exigida. As agdes incluem a combinagéo
de todas as agdes técnicas e correspondentes administrativas, de gestdo e de supervisdao”
[34], e tem como objetivo a manutencdo de forma a restaurar 0s componentes para um

estado no qual possam operar de forma segura [35].

Em relacdo a aerondutica, as atividades de manutencéo acabam por ser a espinha dorsal
das operacfes nas aeronaves e tém o papel de garantir a seguranca operacional das

mesmas e, consequentemente, a sua Aeronavegabilidade [31].

Aeronavegabilidade pode ser definida como a condicéo tanto de uma aeronave como do
seu motor ou sistema que resultam do cumprimento das InstrucGes de
Aeronavegabilidade Continuada. Aeronavegabilidade Continuada € definida como o
conjunto de procedimentos e normas definidos para uma aeronave de modo que 0 seu

estado como maquina aeronavegavel seja um processo possivel e continuo [36].

De outro modo e mais simplificado, entende-se por Aeronavegabilidade quando um aviao
OU 0S Seus componentes possuem 0s requisitos necessarios para voar tanto em condi¢des
de seguranga, como dentro dos limites estruturais e das limitagdes impostas, tanto pelos

fabricantes como pelas entidades aeronauticas [36].

Segundo Ucler e Gok, [37] os acidentes de aviacdo relacionados com a manutencao tém
aproximadamente 6.5 vezes mais probabilidade de serem fatais e que em pelo menos 10%
dos acidentes a culpa pode ser atribuida a manutencdo. Também segundo [35] a
importancia de uma MRO pode ser analisada pelo facto de esta representar cerca de 17%
do custo de exploracdo de uma companhia aérea e prevendo-se que em 2024 atingiré os
90 bilides de ddlares.

Para além disso, as praticas de MRO na indudstria aeronautica sao caraterizadas pela sua
complexidade e existéncia de requisitos rigorosos definidos pelas autoridades de
Aeronavegabilidade, para que possam garantir a seguranca tanto dos passageiros, como

da tripulacéo e também das respetivas aeronaves [35].
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Para finalizar também referir que os servicos e praticas de uma MRO devem ser
realizados para a maxima satisfacao do cliente e numa combinacéo entre custo e qualidade

0 mais vantajosa possivel para todas as partes interessadas e envolvidas [33].

3.2.2 Tipos de Manutencdo numa MRO

A manutengéo de aeronaves pode ser inicialmente dividida em dois tipos: manutengéo
programada e manutencdo ndo programada. A manutencdo programada é representada
por uma acdo preventiva realizada em intervalos de tempo pré-definidos, enquanto a
manutencdo ndo programada € algo que nao esta planeado e é realizada ap6s um bem
falhar [34]. Por fim, dentro da manutengdo programada estdo os dois principais tipos de
manutengdo de uma MRO que sdo a Manutencéo de Linha e a Manutencdo de Base [31].

3.2.2.1 Manutencdo de Linha

A Manutencdo de Linha ou de Rampa é realizada ainda no tempo em que a aeronave esta
em servico e as tarefas de manutencao devem ser concluidas dentro do periodo de rotacao
da aeronave que, num modo geral, é inferior auma hora [38]. Esta manutencdo é realizada
normalmente numa rampa, que é uma parte do aeroporto onde as aeronaves se encontram

estacionadas [39].

Inclui tarefas como troubleshooting (detecdo e caracterizacdo de avarias), correcdo de
defeitos detetados pelo piloto ou pela tripulacdo, substituicdo de alguns componentes,
algumas verificacOes planeadas, inspec¢des visuais, entre outras, ou seja, qualquer tarefa

em que ndo sejam requeridos trabalhos de manutencdo com alguma complexidade [40].

3.2.2.2 Manutencéo de Base

A Manutencdo de Base ou de Hangar é realizada no hangar. O hangar € uma estrutura
fechada para manter as aeronaves, protegendo-as do tempo e luz ultravioleta, e também

podem ser usados como uma oficina de reparacao ou area de montagem [39].

Este tipo de manutencgéo € a que estd mais relacionada com a manutencéo programada,

pois é realizada tendo em conta tempos de ciclos, horas de voo e vida til da aeronave e
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dos seus sistemas, ou seja, em situaces em que ha a necessidade de remover
componentes e como tal € necessaria uma paragem mais prolongada da aeronave [35]
sendo que esta durante essa altura se encontrard fora de servico [33]. Entre vérias tarefas
como pintura, substituicdo de motores, inspecdo e reparacdo estrutural, as principais

tarefas da Manutencdo de Base sdo as Inspe¢des Tipo A, B, C, e D [30].

3.2.2.2.1 Inspegdes Tipo A,B,CeD

As Inspecdes Tipo (A, B, C e D) séo inspecOes pertencentes a categoria de Manutencéo
Preventiva. De seguida encontra-se a tabela 1, baseada em [29] e [34], com a explicacao
destes quatro tipos de inspecdo de Manutencdo de Base, todos dentro manutengéo
planeada. De notar que os valores indicados na tabela para os intervalos de tempo e ciclos

de voos para realizar estas Inspec6es Tipo sdo um valor de referéncia para um avido A320.

Como se pode apurar, a Inspecdo do Tipo A € a que tem a menor carga de trabalho, sendo
que esta carga vai aumentando até a Inspecdo do Tipo D, que é a que apresenta maior

carga de trabalho entre todas [38].

Cada Inspecdo Tipo apds ser efetuada para 0 mesmo avido € numerada, ou seja, no caso
das Inspecdes Tipo A estas sdo numeradas de 1 a 4 ap0s a sua realizacdo, sendo que
qguando chega a 4 volta a 1. Por exemplo podem ser numeradas como Al1.3, Al.4, A2.1,
A2.2, A2.3, etc. Enquanto isso a Inspe¢des Tipo C ja sdo numeradas até 12, por exemplo
C1.11, C1.12, C2.1, C2.2, etc. Estes valores para a sua categorizacédo estdo relacionados
com a periodicidade da realizacdo das tarefas de manutencédo inseridas nas Inspecdes

Tipo, que serdo explicadas um pouco mais a frente neste trabalho [29].

Como se pode verificar, ao longo da vida Util da aeronave (cerca de 20 anos) sdo
realizadas varias vezes estas Inspecdes Tipo que de seguida, a medida que sdo realizadas,
sdo numeradas (como explicado anteriormente) para que possam ser identificadas e
registadas para conhecimento do nimero de cada Inspecdo Tipo que a aeronave ja foi
submetida [29].

Uma definigdo mais habitual e mais utilizada na industria aeronautica para as Inspec¢ées
Tipo A, B, C e D e, respetivamente, A-Check, B-Check, C-Check e D-Check.

19



Tabela 1 — Inspe¢bes Tipo da Manutengdo de Base e sua caracterizagdo, baseado em 29 e 34

Inspecdes | Periodicidade Descricao Exemplos
Tipo (horas de voo
e tempo)
Inspecdo visual externa
Inspecdo pouco detalhada para ver danos ou outros
Apdbs 750 horas | baseada na abertura de painéis | defeitos, verificacdo da
A de voo ou 4 de acesso para verificar e pressdo do sistema de
meses. servir certos itens. Pode oxigénio da tripulacéo,
demorar entre 6 a 24 horas. verificacdo das luzes de
emergéncia, etc.
Inspecdo um pouco mais
B Apo6s 1100 detalhada dos componentes e
(este tipo é | horas de voo ou | sistemas. Ndo envolve Inspecdo da estrutura da
mais usual nos | 8 meses. desmontagem detalhada ou aeronave, das asas, etc.
avides remocao de componentes.
Boeing) Pode demorar entre 1 a 4 dias.
Inspecdo extensiva de Verificacao visual do
componentes e sistemas. estado dos vedantes da
Requer inspecdo visual porta de entrada,
Apo6s 7500 completa de componentes e inspe¢éo da conduta de
C horas de voo ou | sistemas especificos e dos entrada do motor a
24 meses. seus controlos. A Inspecao procura de fissuras,
Tipo C também inclui os verificagdo dos cabos de
trabalhos realizados na fuga do compartimento
Inspecdo Tipo A. Pode de voo, etc.
demorar cerca de 3 semanas.
Inclui inspecdes visuais
detalhadas e outras néo
destrutivas na estrutura da
aeronave. Trata-se de uma Inspecdo dos parafusos
intensa inspecédo da sua de fixacdo do
estrutura a procura de estabilizador, inspecéo
Apo6s 25000 corrosdo, fissuras, detalhada da estrutura da
D horas de voo ou | deformacdes e desgaste, caixa das asas, inspecéao

6 anos.

também inclui uma
desmontagem extensiva para
ter acesso a inspecdo, onde
todos os sistemas sdo
desmontados, verificados,
reparados ou substituidos e
reinstalados. A Inspecédo Tipo
D também inclui os trabalhos
realizados nas Inspecéao Tipo
A e C. Pode demorar até 60
dias.

dos feixes do chdao, etc.
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Como demonstrado na tabela 1 a periodicidade pode ser a partir das horas de voo ou do
tempo de calendéario, mas também pode ser a partir dos ciclos de voo. Na segunda coluna
da tabela 1 pode-se verificar essa periodicidade, neste caso para um A320. Uma Inspecéo
Tipo A deve ser realizada apds 750 horas de voo ou 4 meses, sendo a inspe¢cdo com menor
periodicidade. Do Tipo B ap6s 1100 horas de voo ou 8 meses, a Inspecao Tipo C apds
7500 horas de voo ou 24 meses e por fim a Inspe¢do Tipo D, que é a que tem a
periodicidade mais longa, apds 25000 horas de voo ou 6 anos [29].

Como se pode verificar, ao longo da vida atil da aeronave (cerca de 20 anos) sdo
realizadas vérias vezes estas Inspe¢des Tipo que de seguida, a medida que sdo realizadas,
sdo numeradas (como explicado anteriormente) para que possam ser identificadas e
registadas para conhecimento do nimero de cada Inspecdo Tipo que a aeronave ja foi
submetida [29].

Uma definicdo mais habitual e mais utilizada na industria aeronautica para as Inspecoes
Tipo A, B, C e D ¢, respetivamente, A-Check, B-Check, C-Check e D-Check.

Com a figura 3, demonstrada a seguir, pode-se perceber melhor o funcionamento da
periodicidade das Inspe¢es, neste caso para as horas de voo, e numeracgdo das Inspecoes
Tipo para um avido A320. Na figura pode-se verificar um grafico em que no eixo das
abcissas estdo as horas de voo e no eixo das ordenadas a carga de trabalho para cada
Inspecdo Tipo.

Com a ajuda desta figura 3 é percetivel a periodicidade para a realizacdo de uma A-Check
num A320, 750 horas de voo, e de uma C-Check, 7500 horas de voo. Também se pode
perceber pela carga de trabalho que ao se realizar uma C-Check esta contem os trabalhos
realizados numa A-Check para além dos pertencentes nas C-Checks, sendo esta numerada

como C-Check.

Carga de trabalho

ALl A12 Al3 Al4 A21 A22 A23 A24 A31 A3.2 A33 A34 A4l A2 A43 A44 AS1 A52

750 3000 6000 7500 2000 12000 15000 Horas

de voo

Figura 3 - Exemplo de histdrico de Inspegdes Tipo e carga de trabalho por horas de voo de um aviéo A320, realizado
pelo autor
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Outro ponto a mencionar é que por questdes operacionais, ou seja, de modo a evitar
paragens para inspecdes desnecessarias e aproveitar o facto de aeronave ja se encontrar
imobilizada é possivel antecipar uma Inspe¢do Tipo quando a necessidade de realizar

determinadas tarefas de manutencéo encontra-se proxima [29].

Na realizacdo de uma Inspecdo Tipo temos Vvarios tipos e categorias de tarefas de
manutencdo desde tarefas repetitivas, que acompanham a periodicidade das Inspecoes
Tipo, a tarefas que na sua maioria ndo sdo repetitivas e sao realizadas apenas em certos
intervalos de Inspecdes Tipo, ou seja, ndo sdo realizadas sempre que é realizada qualquer
Inspec¢do Tipo, como é o caso das Engeneering Orders (EO) [29]. As EO sdo documentos
de manutencdo normalmente realizados pelo Departamento de Engenharia de uma
companhia aérea, que fornece orientacao aos técnicos do modo de realizacao da respetiva
tarefa [40]. Ou seja, sdo documentos de trabalho criados pela companhia aérea

constituidos pela sequéncia de a¢des para atingir o objetivo definido.

Como explicado anteriormente, o que define a periodicidade das Inspecbes Tipo sdo as
tarefas de manutencdo repetitivas e de rotina que as constituem. Temos as seguintes
categorias de tarefas de manutencdo: General Visual Inspection (GVI), Discard (Disc),
Funcional Check (F/C), Clean (CLN), Replace, Lubrification (LUB), Servicing (SVC),
Operational Check (OP/C), Visual Check (V/CK), Check (CHK), Operational Check
(C/K), Funcional Check (FNC), Drain, Acess (ACC) e Work Order (RTR), estas
categorias de tarefas de manutencdo séo realizadas sempre em qualquer Inspegéo Tipo.
De seguida, como tarefas ndo repetitivas existentes numa Inspecéo Tipo existem o caso
de algumas EO, algumas RTR ou as Non Routine (NR). Estas sdo realizadas em

determinadas Inspe¢des Tipo, e normalmente ndo tém periodicidade [29].

Para a realizacdo destas tarefas de manutencdo incluidas nas Inspecdes Tipo terdo que ser
gerados Cartdes de Tarefa (Task Cards) [30]. As Task Cards contém informacdes
detalhadas sobre as tarefas de manuten¢do (mencionadas anteriormente) a realizar [30].
As Task Cards séo utilizadas para registar cada sequéncia de trabalho, desde a rececéo
das pecas até a finalizacdo do servico de manutencdo [42], assim como a altura em que
se deve realizar [29]. Ou seja, é a partir das Tasks Cards, criadas para a realizagdo de
qualquer tarefa de manutencéo, que estdo associadas as periodicidades a ter em conta para

a realizacdo das Inspegdes Tipo.
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3.2.2.2.2 Manutencao de Motores e de Componentes

Outros tipos importantes de manutencéo praticados durante a Manutencdo de Base é a
Manutencdo de Motores e de Componentes. A importancia destes dois tipos de
manutencdo realizados numa MRO é o facto de terem que ser executadas em oficinas

proprias [29].

A Manutencdo de Motores € realizada na Oficina de Motores e abrange os trabalhos sobre
0 motor apos a sua extracdo da aeronave. Nesta oficina 0 motor pode ser submetido a
varios niveis de desmontagem [29]. Isto pode ser desde verifica¢fes de servico de rotina
a reparac0es locais e revisdo completa [33]. Segundo Sanches, [35] é a manutencdo com

mais peso na industria aeronautica.

Jad a Manutencdo de Componentes, como o nome diz, é realizada na Oficina de
Componentes e engloba os trabalhos sobre os componentes ndo s6 da aeronave, mas
também os dos motores apOs a sua remoc¢do, e eventualmente apds uma primeira

passagem pela Oficina de Motores, onde foram retirados os componentes [29].

3.2.3 Outros servicos de uma MRO

Existem outros servicos que uma MRO pode oferecer a um cliente para além de trabalhos
de manutencdo, entre eles o planeamento da propria manutencdo, criando planos de
manutencdo, e servi¢os de campanha, como por exemplo pintar e enfeitar uma aeronave

ou patrocinar, por exemplo, os jogos olimpicos [38].

Segundo Barreira, [33] uma MRO para além das tarefas de manutencdo e planeamento
do trabalho, também pode ter o controlo de compras de materiais, fazer a gestdo de

pessoal e o controlo da qualidade.

3.2.4 Programas de Manutencao

Devido a complexidade e tamanho do avido Boeing 747 em 1968, a organizagéo
reparou que os programas de manutencao da altura deveriam ser mais estruturados. Por
iSso, a Boeing juntamente com outras organizagdes, clientes, fornecedores, autoridades
como a Administracdo Federal de Aviacdo (Federal Aviation Admistration, FAA), e

entre outros, desenvolveram uma nova abordagem chamada MSG-1 (Maintenance
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Steering Group) [43]. O objetivo deste novo plano foi de desenvolver novas estratégias
de manuten¢do que pudessem garantir uma maior seguranga e fiabilidade ao minimo

custo possivel [31].

Devido ao sucesso da MSG-1 na altura esta rapidamente foi atualizada e estendida para
outras aeronaves, dando origem ao MSG-2. Estes dois programas tém a mesma
abordagem, bottom up [43], ou seja, € uma abordagem do componente para o sistema,
pois ambas sdo orientadas para 0 processo, isto é, vai ao encontro ao processo de

manutencdo adequado [29].

Com a ampliacdo da abordagem MSG para outras e mais recentes aeronaves, foi criada a
abordagem MSG-3 que é a aplicada atualmente. A principal diferenca da MSG-3 para as
outras duas abordagens é o facto de esta ser orientada para a tarefa e ndo para o processo,
vai ao encontro a tarefa de manutencéo adequada, é uma andlise top down, ou seja, ao
contrario das outras a analise MSG-3 é do sistema para 0 componente [29]. O foco da
MSG-3 acaba por ser o facto de permitir perceber qual € o impacto de determinada falha

na operacao da aeronave [31].

Existem alguns motivos para a utilizacdo do MSG-3 em vez da anterior, MSG-2, como 0
facto do MSG-2 ndo tratar adequadamente as avarias ocultas. O MSG-2, ao contrario do
MSG-3, ndo impGe distincdo entre a manutencao que devera ser efetuada por motivos de
seguranca da que podera ser realizada tanto por motivos operacionais ou mesmo
econdmicos. A analise MSG-3 parte do mais elevado nivel tratavel, o que levard a
obtencdo do menor nimero de tarefas de manutencéo, o que por sua vez conduzird a uma
maior seguranca, pois minimiza o erro humano. Ao permitir um menor nimero de tarefas
de manutencdo, também se reduz a carga de trabalho e tempo de inspeces, 0 que aumenta

a disponibilidade da aeronave e também uma reducdo dos custos de manutencéo [29].

E com esta abordagem MSG-3 a servir como base que se inicia a construcdo de um
Programa de Manutencéo inicial, denominado Maintenance Planning Data (MPD), para
novas aeronaves por parte dos fabricantes na fase de projeto, antes da aeronave entrar em
servico, e por parte das respetivas Autoridades Aerondauticas [29]. Visto a aeronave nao
ter estado em servigo, ou seja, ndo ter “pratica” de utilizagdo, 0 MPD inicial € estruturado
tendo em conta os dados e documentos de aeronaves semelhantes que ja se encontram em

servigo [43].
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No momento em que a aeronave avanga no seu ciclo de vida, o MPD tem que ser
controlado e aperfeigoado, deve ser alvo de uma evolucao constante [11]. Ele incorporard,
em revisdes futuras, outros requisitos surgidos durante o servico da aeronave [29].
Exemplo do tipo de documentos que dara origem a este tipo de revisdes sdo os Boletim
de Servico (Service Bulletin, SB) e as Diretrizes de Aeronavegabilidade (Airworthiness
Directive, AD) [29].

As AD sao regulamentos emitidos pela Autoridade Aeronautica quando uma condi¢éo
insegura € notada, para corrigir essa mesma condicao insegura que existe ou é provavel
de existir num produto ou equipamento, ou quando ha a possibilidade de se desenvolver
noutros equipamentos semelhantes, sendo, por tanto, obrigatdria [29].

Ja os SB sdo referentes, normalmente, a uma modificagdo de um item destinado a
melhorar a segurancga, conforto do passageiro, fiabilidade e a operacdo da aeronave e
incluem uma descricédo detalhada tanto das tarefas como das pecas necessarias [29]. Por
outras palavras, € um documento usado pelos fabricantes de aeronaves, dos seus motores
ou dos seus componentes para informar detalhes de modificagbes que podem ser

incorporadas nas suas aeronaves [44].

A partir dos SB, ou igualmente da experiéncia dos Operadores Aéreos, provém as Ordens
de Engenharia (Engineering Orders, EO), ja definidas anteriormente. As EO sdo
utilizadas para gerir e planear trabalhos de manutengdo e podem incluir Task Cards ou
indicar limitacGes tanto nas aeronaves como nos seus componentes [45]. Segundo o

mesmo autor varios tipos de EO podem ser associados numa publicacdo técnica.

Tal como as EO, as Task Cards também sdo um tipo de documentagdo de manutencao
com origem no MPD. Com origem nos Task Cards, e igualmente do MPD, surgem as
tarefas de manutencédo presentes nas Inspecdes Tipo, indicadas anteriormente na sec¢ao
3.2.2.2.1. (GVI, CLN, F/C, etc.) [29].

O MPD, realizado pelo fabricante, aprovado pelas respetivas Autoridades Aeronauticas e
atualizado pelo Operador Aéreo, juntamente com estes tipos de documentacdo de
manutencdo falados provenientes do MPD, sdo uma base para a criacdo do Programa de
Manutencdo da Aeronave (PMA), que por sua vez sera responsabilidade do Operador
Aéreo. O PMA é elaborado pela parte de Engenharia do Operador Aéreo e a sua estrutura
deve ser o mais adequada possivel para responder aos requisitos e legislacdes das

Autoridades Aeronauticas [43].
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Do PMA resultam as periodicidades das Tasks Cards e como tal das tarefas de
manutencdo, incluidas nas Inspecdes Tipo, que podem ser de dois tipos: por parametros
de uso (horas de voo e ciclos de voo) ou tempo de calendario [29]. Exemplo das
periodicidades para as horas de voo e de tempo de calendario de um A320 podem ser

visualizados na tabela 1 do capitulo 3.2.2.2.1, referente as Inspecdes Tipo A, B, C e D.

Ao contrario das tarefas de manutengédo provenientes das Tasks Cards, as EO ndo fazem
parte do PMA, pois este € criado com o intuito da necessidade de realizacdo de
manutencdo preventiva, onde se encontram as tarefas de manutencdo incluidas nas
Inspecgdes Tipo e consequentemente a sua periodicidade. Enquanto as EO, como néo tém
periodicidade e como sdo documentos criados para apoiar 0s técnicos na sequéncia de
acOes para alcancar o objetivo estabelecido, ndo fazem parte da manutencéo preventiva e
com isso ndo fazem parte igualmente do PMA. O mesmo acontece com 0s SB, pois, como
definido anteriormente, sdo referentes a uma modificagdo num item para melhorar a

seguranga ou a operacao da aeronave [29].

Sendo que este tipo de documentacdo referente as tarefas de manutencdo estad sempre
sujeito a alteracbes dependendo das necessidades dos Operadores Aéreos e das
legislacBes das Autoridades Aeronauticas, consequentemente o PMA estara igualmente
sujeito a alteracGes, isto para dizer que o PMA é um documento dindmico gue se encontra
sempre submetido a alteracdes, quer as propostas pelos Operadores Aéreos nas tarefas de
manutencdo, como também por alteracdes obrigatorias pelas Autoridades Aeronauticas
que devem seguir [29].

3.2.5 Autoridades Aeronauticas

Tal como foi dito anteriormente, uma organizagdo de MRO tem como objetivo garantir a
Aeronavegabilidade das aeronaves e para tal deve ser certificada, assim como também as
suas aeronaves 0 devem ser, por determinadas agéncias que garantam iSso mesmo, as

denominadas de Autoridades Aeronauticas.

Existem duas grandes Autoridades Aeronauticas que garantem com normas ou diretrizes
a Aeronavegabilidade das aeronaves, sdao a EASA (para a Unido Europeia) e a FAA (para
os Estados Unidos da América). As aeronaves s6 podem voar se obtiverem um
Certificado de Aeronavegabilidade ou aprovacdo da EASA ou da FAA. [43].
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Segundo Correia, [43] as principais responsabilidades das Autoridades Aeronauticas sdo:

Prescrever requisitos e procedimentos de Aeronavegabilidade, desde a

Certificacdo-Tipo até a produgdo e operacao de aeronaves;

Emitir e difundir regulamentacdo por todas as partes envolvidas no transporte

aéreo;

Controlar as organizagdes que estdo envolvidas tanto nos materiais a utilizar,

como no projeto, producgéo, operacdo e manutencéo das aeronaves;

Certificar ndo s6 as organizacfes aeronduticas, como também o seu material e

equipamento.
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Capitulo 4 - Tecnologias de Informacdo numa MRO

Com a evolucéo e desenvolvimento das TI, seria esperado que mais cedo ou mais tarde
fossem aplicadas na industria aeronéutica e pelas MRO, cujos trabalhos sdo caraterizados
por serem extremamente complexos, onde se pretende uma probabilidade de erro nula e

onde os técnicos estdo constantemente sob a pressdo do tempo [37].

De modo a reduzir os erros de trabalho e acidentes, facilitar as tarefas dos técnicos, reduzir
0 tempo gasto nessas tarefas e, consequentemente, aumentar a disponibilidade das
aeronaves, as empresas de MRO estdo cada vez mais a usar as T1 nos seus processos [46]
e [47].

Na proxima seccdo serdo apresentados alguns exemplos de TI, encontrados na revisao
bibliogréfica, aplicadas em manutencdo aeronautica e como estas contribuiram nos

processos de manutengéo.

4.1 Exemplos de Tl numa MRO

Uma investigacdo realizada por Esposito et al, [5] avaliou varias tecnologias de rastreio
(RFID, Banda ultralarga (Ultrawideband, UWB), Beacon e RuBee) para descobrir a
melhor solugéo para o processo de gestdo de rastreio de dados em atividades e processos
de MRO em componentes aeronauticos que precisam de ser digitalizados. Nessa
avaliacdo final o resultado recaiu sobre o RFID. O autor ainda refor¢ou a aplicacédo da
tecnologia RFID num projeto implementado entre a Transportes Aéreos Portugueses
(TAP) Maintenance and Engineering e a Airbus Megasys denominado Mobile Enabled
Engine Repair Application (MEERA) em que o RFID ¢ utilizado em componentes de

motores espaciais.

Num outro estudo realizado, o autor referiu que a tecnologia RFID também poderéa ser
usada para identificar e rastrear pecas de helicopteros ao longo do seu ciclo de vida, de
modo a permitir a automacdo e aumentar a visibilidade do processo tanto para 0s

fornecedores como para as organizacgdes de MRO [48].

O uso de sensores e tecnologias de rastreio leva a criacdo de uma elevada quantidade de
dados, que por sua vez levara ao uso de técnicas de armazenamento de Big Data (BD)

[49] para avaliacdo e analise dos mesmos. Estas técnicas de BD s&o Uteis quando se
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implementam redes de sensores para obter dados em tempo real, ajudando a prevenir
falhas e fundir dados a partir das informacGes obtidas, para que se possa tomar as
melhores decisdes [48]. O Chief Executive Officer (CEO) da easyJet, apés finalizar um
acordo com a Airbus pela sua plataforma de dados Skywise Predictive Maintenance, que
apoia a identificacdo dos componentes que irdo falhar para que possam ser substituidos
antes do acontecimento, acabou afirmando que ao aproveitar o poder da BD ira reduzir e
eventualmente eliminar os atrasos devido a falhas técnicas, possibilitando um maior

numero de voos dentro dos horarios previstos [49].

Entre outras possibilidades, a aplicagdo da IoT em MRO pode permitir atividades
relacionadas com a recolha e avaliagdo do estado das aeronaves, de maneira a prever
ocorréncia de falhas, disponibilizacdo dos dados em tempo real, identificacdo de padrdes
de falhas e agendamento de tarefas e acdes de manutencédo preditiva, evitando que uma
aeronave voe para destinos com falta de pecas sobressalentes [50]. Ou seja, a loT
possibilita tanto a recolha como a troca de dados entre operadores aéreos, partilhando as

informacdes da aeronave em tempo real, e auxilia a execucdo das tarefas [30].

Sustentando esta ideia, Ondemir et al, [51] e Deal, [52] referem o potencial da 10T na
reducdo da incerteza quanto a condi¢cdo dos componentes, permitindo tomadas de decisao
mais precisas, e a importancia da mesma na recolha de dados obtidos por sensores ou por
RFID, que comecardo a melhorar a atuacdo perante determinadas avarias, reduzir a

ocorréncia de falhas e planear as respetivas tarefas de manutencgéo e reparagéo.

No que toca a inteligéncia artificial e utilizacdo de robds, Novak et al, [53] discutem o
uso de Unmanned Aerial Vehicles (UAVSs), ou drones, para trabalhos de inspegdes visuais
de aeronaves. As inspecdes visuais a fuselagem exterior de aeronaves podem demorar
entre 4 e 6 horas, sendo um processo muito demorado, como tal a utilizacdo ndo so6 de
UAVs, mas também de robds terrestres pode reduzir significativamente este tempo e
oferecer uma precisdo de inspecdo maior, 0 que por sua vez levara a uma reducdo dos
custos de manutencdo e aumento da seguranca quer dos técnicos durante os trabalhos de

manutenc¢do quer também durante a navegacdo da aeronave.

Em 2018 a gigante Airbus desenvolveu a “Airbus Advanced Inspection Drone” em que
utilizam os seus drones para trabalhos de inspecéo visual dentro dos seus hangares,
referindo, que acelera e facilita as inspecOes das aeronaves reduzindo o seu tempo de

inatividade e aumentando a qualidade dos relatérios de inspecdo [54]. Um exemplo do
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drone e tecnologia utilizada pela Airbus pode ser verificado na figura 4, em baixo. Em
2020 comecaram a utilizar este tipo de inspecGes visuais com o0 apoio da RA em servico
militar, realizando inspecdes ao avido de transportes pesados A400M, tentando também
aplicar essa tecnologia noutros 3 avides militares (CN235, C295 e A330 MRTTs (Multi
Role Tanker Transports)) [55].

Figura 4 - Airbus Advanced Inspection Drone, fonte 55

4.2 A Realidade Aumentada
4.2.1 Histdria e desenvolvimento

A RA é uma avancada tecnologia digital que surgiu no inicio dos anos 90, curiosamente,
na indudstria aeronautica, quando Tom Caudell, cientista da Boeing, com o apoio dos seus

colegas criaram um sistema de apoio a montagem de fios e cabos numa aeronave [7].

Apesar desta tecnologia ter sido desenvolvida ha quase mais de 30 anos e
consequentemente a partir dessa altura ter tido as suas primeiras manifestacdes, s
comecou a ter uma significativa evolugdo em ambientes industriais recentemente com a
reducdo das dimensdes dos componentes eletronicos, 0 aumento do poder informético, a
evolucgéo da autonomia dos computadores e a adog¢éo tanto de smartphones como também

de outros dispositivos portateis [56].
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4.2.2 Definicéo

RA pode ser definida como o processo de sobrepor informacao virtual a visdo do mundo
real do utilizador, de forma a “aumentar” [57],[58] e [59]. Ou seja, muito basicamente
um sistema de RA complementa a visdo do mundo real com objetos virtuais em tempo
real, interativos e gerados por computador que coexistem no mesmo espaco que 0 mundo
real [59].

4.2.2.1 Realidade Aumentada, Realidade Virtual e Realidade Mista

Algo muitas vezes complicado de diferenciar sdo os conceitos de RA e RV, o que faz

com que muitas pessoas considerem praticamente 0 mesmo, quando sdo distintas entre si.

A diferenca entre RA e RV é que a RA completa a realidade, em vez de a substituir, pois
permite ao utilizador visualizar o mundo real com objetos ou mensagens visuais
sobrepostas ou compostas com o mundo real [60], como foi explicado anteriormente.
Enquanto a RV cria um ambiente totalmente virtual, de tal forma que é como se o
individuo estivesse realmente 14 [61]. Ou seja, o utilizador entra num ambiente totalmente

sintético, ndo conseguindo visualizar ou sentir o mundo real [60].

De uma forma mais breve diz-se que em RV nédo ha conexao entre o utilizador e 0 mundo
real, ao contrario do que acontece com RA [48], e também que RA é uma variacdo de RV
[60] e [61].

RA e RV fazem parte de um campo mais vasto denominado de Realidade Mista (RM),
que é caraterizado por conter diferentes tecnologias que misturam o mundo fisico com o
digital e que estdo entre a extrema do ambiente real com o virtual, como demonstrado na
figura 5 [62].

Feal Aungmented reality Virtual Reality Virtual
environment [AR) (WVE) environment
T Mixed reality {ME) T

Figura 5 - Realidade Mista e os extremos entre Realidade Aumentada e Realidade Virtual, fonte 62.
Esta tecnologia (RM) que mistura os elementos reais com o0s virtuais pode ser
caracterizada pela utilizacdo de hologramas em trabalho remoto, em que as equipas
partilham dados holograficos 3D evitando viagens e melhorando a comunicagéo entre
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ambas [63]. Outros dispositivos que podem existir no campo da RM podem ser tablets e
projetores de RA, Cave Automatic Virtual Environment (CAVE) ou Head-Mounted
display/Helmet-Mouted Display (HMD) [64].

4.2.3 Motivos de utilizacdo de RA

Existem varios motivos para o uso desta inovadora tecnologia, entre eles a evolucéo da
complexidade dos produtos pretendidos pelos clientes assim como a integragdo de
sistemas informaticos incorporados, o que leva a necessidade de melhores e elevadas
competéncias dos técnicos [59]. Quanto maior a complexidade de um produto, maior é o
potencial beneficio da RA [64].

Outro motivo tem a ver com a globalizacdo e o aumento do ciclo de vida de um produto,
que faz com que as organizacGes tenham de ser muito eficientes nas suas infraestruturas
espalhadas pelo mundo, o que leva a deslocacdo dos técnicos. Com esta tecnologia é
possivel uma melhor interacdo entre os proprios trabalhadores e entre os trabalhadores e
os clientes, colaborando para uma melhor gestdo das organizac6es evitando deslocacdes
demoradas [59].

Outro motivo relacionado com o tempo € a questdo da formacdo de trabalhadores, que
com o apoio desta tecnologia pode vir a ser reduzida, e consequentemente também se
reduziria 0s seus custos, para além de também facilitar esses mesmos processos de

formacgéo [65].

Leva a intervengdes mais rapidas quer em processos de manutencdo como em processos
de montagem e a uma maior reducdo dos seus erros. Também pode garantir a
possibilidade de procedimentos mais seguros, a reducdo da documentacdo exaustiva, a

orientacdo remota e a supervisao de um perito dos trabalhos a serem realizados [65].

Por fim, a possibilidade de ter acesso no proprio local a dados do projeto ou ao trabalho
a ser realizado e a possibilidade de adicionar e/ou sobrepor informag6es em qualquer fase

do mesmo, demonstra 0 quao versatil é esta tecnologia [65].

Resumidamente e num modo geral, a tecnologia de RA é aplicada com o objetivo de
aumentar a eficacia, ou seja, reduzir os erros, e de aumentar a eficiéncia, ou seja, redugéo

dos tempos de tarefas [64]. Estes motivos e beneficios da aplicacdo de RA serdo
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demonstrados e comprovados numa pratica de manutencdo aeronautica nas proximas

seccoes do trabalho.

4.2.4 Constituicdo de um sistema de RA e tipos de dispositivos

Um sistema tipico de RA € constituido por cinco ferramentas importantes [59]:

1.

Sistema informatico para que se possa executar a aplicacéo;

Céamara digital para capturar o cenéario atual;

Sistema de rastreio para fazer o posicionamento entre a parte real e a parte virtual;
Um visor ou ecrd para que se possa visualizar o cendrio real aumentando;

Um sistema de aquisi¢cdo de dados para que se possa interagir com o cenério real

aumentado.

Estes pontos serdo agora analisados mais profundamente integrados nos dois focos de um

sistema de RA que sdo o seu software e o seu hardware [66].

4.2.4.1 Apresentacao da informagédo num sistema de RA

As formas de apresentacdo da informacdo num sistema de RA podem ser:

Instrucdes em texto. Usadas para descrever a tarefa ou como notas e adverténcias
[67] e [68];

Instrucbes em audio. Por exemplo mensagens verbais usadas para fornecer

informacdes ao utilizador [67];

InstrugGes em forma de imagens e figuras. Por exemplo a utilizacdo de setas 2D

e 3D para indicar a dire¢cdo de um movimento [68];

Etiquetas de localizagdo. Para mostrar a localizacdo do componente-alvo e zona
circundante [67] e [68];

Modelos 3D de ferramentas, componentes ou mesmo avatares virtuais [69].
Muitas vezes sdo utilizadas como animag0es que mostram 0 seu movimento

correto para realizar a tarefa (normalmente utilizadas para tarefas mais
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complexas) [68] ou guiar o utilizador [69], de modo a facilitar o trabalho e

percecao do técnico [67];
e Instrucbes em video [69] e;

e Ligacdo video ou audio com um técnico especializado (assisténcia remota). Certos
sistemas de RA permitem isto para que se possa prestar assisténcia técnica remota,

exibida com a abordagem de qualquer tipo de ecré [64].

A escolha do tipo e modo de apresentacdo do conteudo é dos dilemas mais importantes
num sistema de RA. Este tipo de escolha pode ser relacionado com a complexidade do
trabalho a realizar ou do local/ambiente a ser realizado. Por exemplo, as instrugdes audio
ndo sdo adequadas para ambientes de trabalho ruidosos, uma indicacdo de uma
determinada posicdo/local deve ser realizada com uma seta estatica em vez de um texto
ou video, ou também uma acdo de movimento complexo necessitaria de uma animacéo

3D em vez de texto ou mesmo imagens estaticas [69].

Muitos dos sistemas de RA combinam estes tipos de informacéo, por exemplo em [69] o
autor refere que a utilizacdo da combinacéo de setas de direcdo, modelos virtuais e texto
de instrugdes podem ser usados para orientar o utilizador a encontrar determinadas
ferramentas ou solicitar o estado dos componentes. Porém também a quantidade de
informacdo a ser selecionada requer muita importancia, pois o facto de ser selecionada
demasiada/insuficiente informacédo, informac6es erradas ou descuidadas podem afetar

fortemente a atencdo do utilizador, os resultados, desempenho e seguranca da tarefa [67].

4.2.4.2 Constituicdo de um sistema de RA
4.2.4.2.1 Tipos de Hardwares e equipamentos

Do ponto de vista do hardware, ou seja, componentes fisicos, segundo Piedimonte e Ulbo,

[65] num sistema de RA existem trés componentes principais a utilizar:
e uUma camara, que é utilizada para captar o ambiente real;

e umaunidade de controlo para que se possa processar o video e imagens capturadas

pela cdmara;
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e e um dispositivo para apresentar a informacdo final ja aumentada, como por

exemplo uma tela, um projetor ou um ecra.

Adicionalmente existem outros dispositivos que complementam e melhoram a aplicacéo
e/ou sdo utilizados para aplicacdes mais especificas. Estes dispositivos adicionais podem
ser Global Positioning Systems (GPSs), sensores de movimento humano, acelerémetros,

giroscopios, etc. [65].

Atualmente os principais equipamentos para a aplicacdo das tecnologias de RA séo a
utilizacdo de ecrds mdveis, como por exemplo smartphones e tablets, de ecrés fixos, como
monitores, e a utilizacao de capacetes, isto €, HMDs, ou de 6culos de RA [62]. No entanto
a utilizacdo dos HMD e dos 6culos de RA tem sido mais limitada e ainda nao foi
perfeitamente adotada devido aos prototipos existentes serem muito pesados e o poder de

computacdo ainda ser limitado para esse nivel [65].

O mecanismo mais inovador de HMD e 6culos atual sdo os Microsoft HoloLens, que
contém uma cadmara de detecdo de profundidade que analisa o ambiente, 0 que leva a um
rastreio mais eficiente. Este equipamento é um computador holografico totalmente
auténomo, sem fios, sem sistema de telefone e ndo necessita de uma ligacdo com outro

computador, utilizando o sistema operativo Windows 10 [63].

Os HoloLens permitem colocar imagens virtuais no ambiente real, sendo totalmente
realistas e podendo mover-se, ainda podem ser moldados ou modificados de acordo com
a interacdo do utilizador ou do ambiente fisico em que séo sensiveis [65]. Um exemplo

do sistema HoloLens da Microsoft pode ser visualizado na figura 6.

Figura 6 - Microsoft HoloLens, fonte 65

Outro dispositivo igualmente bem qualificado nesta area é o Google Glass, que permite
uma vis&o idéntica a uma visdo sem oOculos, ou seja, o utilizador mal nota a diferenca pelo
facto de estar a visualizar através de um dispositivo, bom comando de voz e dudio, mesmo

em casos de ambientes com ruidos de fundo. Porém a tecnologia ainda é imatura o que
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impede o seu uso num ambiente real de trabalho, mas € um protétipo que ja mostra muito

potencial [70].

Outros dispositivos HMD igualmente com elevada poténcia de computacdo foram
inseridos no mercado e tornados adequados para utilizagdo em aplicagdes de RA, séo eles
por exemplo 0 Vuzix Wrap 1200DXAR [65], Vuzix Star 1200XL [71], Oculus Rift [61],

entre outros.

A principal diferenga entre os dispositivos HMD ou 6culos de RA e os ecrds moveis, € 0
facto de estes segundos ndo permitirem ter as maos livres, porém sdo os mais utilizados

atualmente, pois apresentam uma tecnologia mais madura [66].

A sua forma mais comum de utilizagdo € a partir de smartphones ou de tablets utilizando
sistemas operativos tanto Android ou i0S, onde s&o instaladas as ferramentas e as
tecnologias necessarias para o uso [58]. Estes tipos de dispositivos contém uma camara
responsavel por capturar o ambiente real, enquanto um outro dispositivo, como um

computador, forma a imagem virtual e insere-a no ecrd do smartphone ou tablet [61].

Um dos equipamentos auxiliares sdo os projetores, que sdo usados em alternativa aos
HMD ou aos 6culos de RA. Esta aplicacdo usando projetores, que podem ser de instalacéo
fixa ou instalacdo maével, é denominada de Spatial Augmented Reality (SAR, Realidade
Aumentada Espacial) [61]. Outro equipamento de auxilio sdo os dispositivos hapticos,
como por exemplo o uso de datagloves, que melhoram a sensacdo imersiva e interativa
do utilizador [66].

4.2.4.2.2 Softwares para RA

Um bom software € extremamente importante para um sistema de RA, estando
diretamente relacionado com a capacidade de rastreio do mesmo. O rastreio € muito
relevante em aplica¢fes de RA, pois com um bom sistema de rastreio o utilizador pode
movimentar-se com mais vontade tendo a certeza de que apds 0s seus movimentos com
o aparelho de RA ele consegue recuperar os contedos digitais nas localizagGes ideais

[66]. Existem dois tipos de rastreio, com marcadores no ambiente real e sem marcadores.

O método de uso de marcadores no ambiente real passa pela identificagdo dos marcadores
pelas camaras, onde de seguida sdo comparados com padrdes previamente definidos [61].

Quando a utilizacdo de marcadores ndo € vidvel utilizam-se técnicas de rastreio sem
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marcadores onde o rastreio pode ser baseado em caracteristicas naturais, como por
exemplo arestas ou texturas, que sdo rastreados de forma a posicionar corretamente 0s

objetos virtuais [72].

Segundo Lima, [72] estes dois métodos de rastreamento (0 método de uso de marcadores
no ambiente real e 0 método sem marcadores) apresentam desvantagens e vantagens,
sendo 0 meétodo de rastreio sem marcadores 0 mais interessante do ponto de vista de
utilizacdo e para os investigadores. De acordo com o mesmo autor 0 metodo de rastreio
com marcadores apresenta varias desvantagens devido a oclusdo dos marcadores por
ferramentas ou pelo corpo do utilizador, os marcadores podem ocultar partes importantes
do equipamento e a posic¢éo e orientacdo do equipamento tem que ser calibrada para cada

marcador presente na cena.

Enquanto isso, 0 método de rastreio sem marcadores apresenta algumas vantagens, como
a possibilidade de reconhecer objetos especificos e de simular interacdes entre 0 mundo
real e 0 mundo virtual, como por exemplo, casos de colisdo e de oclusdo de elementos,
quando sobrepostos [72]. Porém os métodos de rastreio sem marcadores Sao mais
complexos e necessitam de uma tecnologia mais madura para sua aplicagdo [61].

Na figura 7 pode-se verificar exemplos destes dois tipos de rastreio, a esquerda com

marcadores e a direita sem marcadores.

Figura 7 — Exemplos de método de rastreio com marcador (a esquerda) e rastreio sem marcador (a direita), fonte
72.

As técnicas de rastreio sem marcadores visto serem mais complexas tém mais para
descrever e explicitar, ao contrario das com marcadores. Existem duas classificacdes para
as técnicas de rastreio sem marcadores: baseadas em modelo, também denominadas de
técnicas Natural Feature Tracking (NFT), e baseadas em Simultaneous Localization and
Mapping (SLAM) [61].
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A principal diferenca entre estas duas técnicas € o fato de nas técnicas baseadas em
modelos, ou as NFT, o conhecimento sobre o mundo real é obtido antes do rastreamento
e é armazenado num modelo 3D que depois é utilizado para estimar a posi¢ao da camara.
Enquanto nas técnicas baseadas em SLAM o movimento da cdmara ao longo dos cenarios
¢ estimado sem qualquer conhecimento prévio do mesmo, sendo apenas adquirido durante

0 rastreamento [72].

Os métodos de rastreio baseados no modelo podem ser classificados em: baseados na
aresta (em que a posicao da camara € estimada a partir de um modelo 3D de um objeto
com base na sua aresta no ambiente real), baseados no fluxo 6tico (exploram a informacéo
temporal extraida do movimento relativo da projecdo do objeto na imagem, rastreando o
mesmo) e baseados na textura (tem em consideracdo a textura presente nas imagens
rastreadas do ambiente real) [72]. Na figura 8 sdo demonstrados estes trés tipos de rastreio

baseados no modelo.

1 N-tch(o-‘):loun& :n 0,358 »

(b)

Figura 8 - Exemplos de rastreamento baseado em modelo: (a) e (b) baseado na aresta; (c) baseado no fluxo dtico;
(d), (e) e (f) baseado na textura, fonte 72.
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O meétodo SLAM consiste na construcao de um mapa probabilistico baseado em recursos
que estimam a posicao do utilizador em tempo real e a posicao dos recursos pretendidos,
este método é caracterizado pela localiza¢do dos pontos de recurso que sdo utilizados para
a criacdo de nuvens de pontos 3D para o ambiente desconhecido em tempo real e de
seguida determinar os caminhos de navegacdo do sistema como um processo de pré-
digitalizacdo. Esta técnica de rastreio desenvolveu-se apds 0s sensores comerciais
comecarem a ser capazes de detetar informac6es sobre a estrutura ambiental [61].

Com isto, o software de um sistema de RA deve ser de alto desempenho e deve ter a
capacidade de rastrear objetos 3D, reconstruir e entender o ambiente de trabalho, que se
pode apresentar desordenado e em modificagéo [73]. Segundo Konstantidinis et al, [63]
o Vuforia SDK é o software de rastreio (baseado tanto nas técnicas de NFT como também
na utilizacdo de marcadores) mais popular em aplicacbes de RA e que, entre outros
softwares, o Vuforia apresenta uma boa velocidade de reconhecimento, um bom rastreio
de objetos e uma boa eficiéncia para condi¢Ges de baixa luminosidade. Também segundo
Ababsa, [73] este software permite um alinhamento preciso de objetos virtuais para o
ambiente real, permite o rastreio em simultaneo de varios alvos e adapta-se bem em

dispositivos moveis.

Comprovando estes argumentos, foi realizado um estudo onde os autores enumeraram 0s
prés deste software como a sua facil implementacdo de cenarios, num modo geral, e a
facil implementacdo com o dispositivo hardware HoloLens, falado anteriormente, o
Unico contra era o facto de sé ter fungdes pré-definidas e personalizacéo reduzida [57].
Segundo Bordegoni et al, [74] os autores também referiram a sua facilidade de aplicacédo
e estabilidade para fracas condic@es de iluminacdo. Outros softwares de rastreio também
muito utilizados séo ArtToolkit, que usa marcadores para rastreio, ARCore e ARKit, estes

dois ultimos ndo usam marcadores para o rastreio [73].

Estes softwares de rastreio sdo utilizados integrados noutros ambientes de execu¢do que
sejam compativeis entre si como Java, Windows, iOS, Android ou Unity 3D, que é 0 mais

desenvolvido no mercado [58].

O Unity 3D € um poderoso motor de jogo 3D de suporte a scripts, graficos 3D e 2D e
animac0es [63]. Para além disso, segundo Mourtzis et al, [71] o Unity 3D suporta uma
grande variedade de formatos de objetos e é suportado também com Windows, Android

e i0S, de modo que possa ser implementado em dispositivos fixos como também em
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dispositivos moveis. Softwares de rastreio como Vuforia, ARCore, ARKit ou ARToolKit,
entre outros, também sdo totalmente compativeis com este motor, 0 que permite a sua

aplicagdo em conjunto [73].

Uma concluséo prévia que se pode retirar tendo em conta a revisao bibliogréafica realizada
é o facto de existirem muitas tecnologias de software a aplicar nos sistemas de RA e que
apesar de existirem alguns com maior aplicacdo e aprovacdo dos especialistas, como o
Vuforia e o Unity 3D (no caso de ambientes de execucéao), como explicado anteriormente,
todos apresentam vantagens e desvantagens entre si, especialmente quando séo
conjugados com outras tecnologias e ambientes de execucdo, o que leva a determinadas

combinac@es de tecnologias para determinados propositos e fins de utilizag&o.

4.2.5 Limitacdes da aplicabilidade de sistemas de RA

A principal limitagdo na utilizacdo deste tipo de tecnologia tem a ver com a pesada
computacao requerida para a atualidade [65]. Isto também esta relacionado com a bateria
dos dispositivos, como por exemplo dos smartphones e tablets, que é insuficiente para
aguentar a computacao requerida [75], traduzindo-se num baixo periodo de utilizacdo
[59] e [76], ou com a falta de robustez destes dispositivos de exibicdo que ndo foram

concebidos para utilizag6es prolongadas [72].

Outra limitacdo tem a ver com a adaptacdo aos tipos de trabalhos, como por exemplo 0s
trabalhos em que é necessario ter as méos livres ndo favorece a utilizacdo de alguns
dispositivos portateis de visualizacdo como smartphones ou tablets equipados com RA,

que irdo afetar a mobilidade e respetivo desempenho do utilizador [75], [61] e [74].

Isto leva a utilizacdo de outro tipo de aparelhos portéateis como é o caso dos HMDs. Porém
estes também apresentam alguns problemas que limitam a sua utilizacdo. Esses problemas
estdo relacionados com o seu tamanho e peso [59], criando um grande desconforto ao
utilizador [61]. Estes aparelhos, como criam um campo de visdo menor do que o campo
de visdo normal do humano, ou seja, limita o campo de visdo do utilizador, também

podem criar dores de cabeca, nauseas e tonturas apos um longo periodo de utilizago [61].

O mesmo acontece com a utilizacdo de oculos equipados com RA, que apesar de serem
mais leves que os HMD também podem apresentar algum desconforto. Outros problemas

com a utilizacdo dos 6culos de RA sdo as suas ainda limitacbes em termos de Memoria
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RAM que ainda ndo permitem o carregamento de modelos complexos e de elevada
resolugdo [57]. Por fim, uma limitacdo que também afeta ambos estes dispositivos é o
facto de se o utilizador necessitar de usar 6culos com regularidade no seu dia a dia, devido

a alguns problemas de visao, ndo Ihe € muito conveniente o uso destes equipamentos [61].

Tanto os HMD, como os éculos de RA e os tablets ou smartphones séo afetados pelo
ambiente de trabalho, ou seja, condi¢cbes meteoroldgicas rigidas, sujidade, o ruido,
luminosidade e a utilizacdo dos Equipamentos de Protecdo Individual (EPIs), como a
utilizacdo de capacetes, luvas de trabalho, 6culos de seguranca, etc. Por exemplo as luvas
de trabalho podem dificultar o manuseamento dos dispositivos e os dculos de RA atuais
podem ndo ser apropriados para o uso ao ar livre em condicGes climatéricas dificeis [75].

Em relagéo ao rastreio, este pode ser muito afetado com a luminosidade do local [76] e
também é sensivel a ambientes agressivos [64]. Isto pode afetar a precisdo, a qualidade
da imagem e piorar a visdo do utilizador [61]. Isto na mesma fase em que o rastreio
também ainda apresenta algumas limita¢cdes quando utilizado em condicGes ideais, por
exemplo por vezes os simbolos ainda ndo s&o colocados nos locais certos, principalmente
quando o utilizador se move, confundindo-o e afetando a precisdo das informacdes

comunicadas [76].

Ainda em relacdo ao rastreio, e como referido anteriormente no tdpico referente a
apresentacdo da informacgdo de um sistema de RA, a escolha do tipo e quantidade de
informacdo a utilizar também ainda € um obstaculo a utilizacdo desta tecnologia [76].
Também como referido em [61] o tamanho e posicdo dos marcadores pode ser uma
barreira durante a execuc¢do das atividades, assim como também por vezes o facto do
objeto virtual ndo apresentar formas semelhantes, baixa resolucéo ou poder-se apresentar

fora da posicao real [76].

O desenvolvimento de uma aplicacdo de RA requer elevados conhecimentos [57], um
longo periodo de criacdo e séo desenvolvidos muitas vezes para um produto ou aplicacao
especifica [76], o que por sua vez estd associado também a elevados custos de
implementacdo. Em [76] também é referido que a RA ainda ndo foi introduzida em muitas
praticas industriais, como seria esperado, pois ainda existe uma baixa relagdo do seu
desempenho com o seu custo, tanto de softwares como de hardwares disponiveis no

mercado.
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4.2.6 Legislacdo e Regulamentacéo Aeronautica

Sendo este trabalho sobre a utilizacdo de novas e avancadas tecnologias na manutencao
aerondutica, sentiu-se a necessidade de verificar e comprovar se em termos

regulamentares é possivel o uso de novas tecnologias na area da aerondutica.

Esta necessidade parte pelo facto de a industria aeronautica ser extremamente
regulamentada e estar carregada de normas que tém que ser cumpridas com muita

rigorosidade.

Por isso, verificou-se a Part-147 Maintenance Training Organisations da EASA. A
EASA é uma organizacdo da Unido Europeia (UE) e tem como objetivo promover 0s
padrdes de seguranca e protecdo ambiental na aviacéo civil, desenvolvendo regulamentos
para tal [77]. As suas principais tarefas séo [77]:

e Elaboracdo da legislacdo de seguranca da aviacao e prestacdao de aconselhamento
técnico a Comissao Europeia e aos Estados-Membros;

e InspecOes, programas de treino e padronizacdo para garantir a implementacao
uniforme de legislacdo europeia de seguranca da aviacdo em todos 0s seus
Estados-Membros;

e Certificacéo do tipo de seguranca e certificagdo ambiental de aeronaves, motores
e suas pecas;

e Aprovacao de organizacdes para a concecdo de aeronaves em todo o mundo e de
organizacg0es para a manutencgéo e producdo de aeronaves fora da UE;

e Autorizacdo de operadores de paises terceiros, fora da UE;

e Coordenagdo do programa comunitario europeu Safety Assessment of Foreign
Aircraft (SAFA);

e Recolha de dados, analise e pesquisa para melhorar a seguranca da aviacao.

A escolha do regulamento a analisar recaiu na Part-147 Maintenance Training
Organisations (MTOs), pois € um regulamento que aprova se uma organizacdo pode
treinar e certificar técnicos de manutengdo aerondutica, tornando-os crediveis [78]. A
escolha também passa por uma regulamentacdo relativa a formacéo, pois € na altura de
formacédo de novos técnicos que se deve comegar a introduzir e praticar o uso de novas
tecnologias para trabalhos de manutencdo aerondutica, de modo que quando forem

realizar as tarefas ja conhegam 0s novos instrumentos a utilizar.
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Desta forma, houve a necessidade de verificar a existéncia de algo que impedisse a
aplicagdo destas novas Tl numa organizacdo de modo formar e certificar novos e

melhores técnicos de manutencao aerondutica.

ApO6s uma exaustiva andlise da Part-147 é possivel afirmar que ndo existe nada por parte
das regulamentacGes da EASA que impeca a utilizacdo deste tipo de tecnologias para a
formacéo e aprendizagem dos novos técnicos, 0 que é um grande passo para o inicio da
possibilidade de utilizacdo destas tecnologias nos trabalhos de manutencéo da industria

aeronautica e ndo apenas para a formacéo dos técnicos.

Apesar de ndo haver nada em relacdo a regulamentacdo da EASA que impeca a sua
utilizacdo, ha necessidade de fazer algumas alteracBes ao regulamento Part-147. A
medida que se adota novos processos e novas tecnologias é necessario realizar alteragdes
nas suas regulamentaces, como tal a EASA, juntamente com membros de outras
organizagOes que possuem a Part-147, como por exemplo a Lufthansa Technik, a Embraer
e a Airbus, realizaram uma apresentacdo com propostas de alteracGes a serem efetuadas

na Part-147 relativamente ao uso de novas tecnologias e métodos de ensino [79].

Esta reunido entre organizagdes demonstra que as mesmas se preocupam, estdo atentas a
evolucdo tecnoldgica e que querem rapidamente ter a possibilidade da sua utilizacdo ndo
sO destas tecnologias como de novos métodos, manifestando o seu interesse em evoluir e
inovar. Segundo Hanzevacki, [79] estas alteracfes da regulamentacéo relativamente ao
uso de novas tecnologias podem levar a varios impactos, quer de seguranca, econémicos

para todas as partes e também sociais.
Em relacdo a seguranca temos:

e A legitimidade e enquadramento de novas tecnologias e métodos evita a sua
utilizacdo indevida;

e Riscos reduzidos durante os treinos praticos na visita as aeronaves, pois podem
ser realizados em ambientes mais seguros;

e CondicOes de igualdade e um nivel mais elevado de normalizacdo e
harmonizacéo;

e Conformidade com o desenvolvimento tecnologico da aeronave, pegas,

ferramentas e equipamentos.
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Em relacdo aos impactos econémicos temos:

e Paraas Approved Maintenance Training Organizations (AMTOs):
o Potencial aumento das receitas devido a existéncia de mais tempo restante
para outros cursos adicionais;
o Reducdo dos custos relativos as visitas a aeronaves e da sua
disponibilidade, assim como responsabilidades e seguros e;
o Menos ensino em ambiente de sala de aula e utilizacdo de mais ensino a
distancia.
e Paraas Approved Maintenance Organizations (AMOSs):
o Redugdo da duragéo e respetivos custos da formagéo;
o Maior disponibilidade dos colaboradores para as tarefas de trabalho e;
o Reducdo das despesas relativas a viagens e alojamento.
e Para os alunos:
o Reducéo da duracgéo da formacdo e das despesas;
o Aumento do seu potencial e retorno mais rapido do seu investimento em
formacéo;
o Reducdo do tempo gasto para a aprendizagem.
e Para os fornecedores de equipamentos:
o Aumento da procura de produtos, que leva ao aumento das receitas;
o Aumento do desenvolvimento destas tecnologias de formacao;
o Potencial impacto positivo nos pregos de mercado quer dos hardwares
como também dos softwares devido ao crescimento deste tipo de mercado;
o Custos adicionais de implementagdo devido a adaptacdo de
procedimentos, formacao de pessoal para novas competéncias e eventual

emprego de pessoal adicional.
Por fim, impactos sociais:

e Maior atratividade por parte dos alunos devido a utilizagdo de novos métodos e
tecnologias;
e Possibilidade de aprender em qualquer lado e qualquer hora;

e Formacdo mais acessivel,
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Com isto, pode-se concluir que estas alteracfes propostas tém em vista dois grandes
objetivos: reducdo do tempo de treino e tornar o campo da manutencdo aerondutica mais

atrativo para a aquisicéo e formacéao de novos colaboradores.

4.2.7 Areas de aplicacédo

Apesar de a RA ter aparecido inicialmente na aeronautica e haver ja muitos estudos para
a sua aplicacdo em varios tipos de trabalhos nesse setor, existem outras areas em que as

tecnologias de RA também tém comecado a ter alguma presenca.

A medicina, aplicacdo de jogos, sistemas de navegacdo de veiculos, psicologia e
transmisséo de eventos desportivos séo alguns exemplos de sectores onde as tecnologias
de RA podem e sdo por vezes utilizadas. Para além destas areas, um dos campos mais
promissores e onde a RA é usada com mais relevo é na industria [61], onde as tecnologias

de RA ja tém vindo a ser utilizadas nas suas vastas areas.

Segundo Cardoso et al, [61] arquitetura, engenharia mecanica, construcdo, aeronautica,
automovel, automacdo e eletronica, energia, logistica e marinha, sdo algumas das

principais aéreas da industria que implementam a RA nos seus processos produtivos.

Continuando no setor da industria, também se pode afirmar que as principais aplicacdes
desta tecnologia sdo em processos de producdo, manutencéo, inspecdo e de formacdo de

trabalhadores e técnicos, tanto em montagem como também em manutencéo [61].

4.2.8 Casos de estudo de aplicacao de tecnologias de RA na manutencao aeronautica

Nesta seccdo serdo apresentados e caraterizados 5 casos de estudo de aplicacbes de
tecnologias de RA no sector aerondutico, mais propriamente na area de manutencao,
inspecdo e também montagem. De referir que existem tarefas realizadas durante as fases
de producdo/montagem que podem ter uma forte correlacdo com as tarefas de
manutencdo, como algumas que serdo apresentadas nestes casos de estudo, dai a sua
inclusdo nos proximos capitulos. Para além da descricdo desses casos também serdo
apresentados outros resultados obtidos noutros casos de estudo e testemunhos de pessoas

que trabalham na area da aeronautica.
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Antes de se passar para a apresentacdo dos casos de estudo, ha a necessidade de explicar
os dois tipos de questionérios utilizados para a analise qualitativa em alguns destes casos.
Esses dois questionarios sdo respetivamente o0 NASA Task Load Index (NASA-TLX) e 0
System Usability Scale (SUS).

O NASA-TLX é um questionario utilizado para avaliar a qualidade da experiéncia, isto
é, a exigéncia mental necessaria para realizar a tarefa, que nestes casos sera avaliada e
comparada entre o uso de RA e sem o0 uso de RA para realizacdo das tarefas [80]. Esta
avaliacdo da NASA-TLX utiliza seis fatores de avaliagcdo: a procura mental, a procura
fisica, procura temporal, desempenho do dispositivo, esfor¢o e frustracdo do utilizador.
Nestes fatores os utilizadores ddo uma pontuacéo de 0 a 100 com etapas de 5 pontos. De
seguida é criada uma ponderacdo individual de cada fator deixando os inqueridos
compara-los em pares com base na importancia que entendem conter. Isto leva a que o
sujeito escolha o fator mais importante para a carga de trabalho, sendo o0 nimero de vezes
que é escolhido a sua pontuacao ponderada [81].

O inquérito SUS é utilizado, nestes casos, para avaliar o grau de facilidade do uso do
sistema de RA, ou usabilidade, como suporte a tarefa [80]. Esta escala de usabilidade
criada pelo inquérito contém dez questdes relevantes para a conclusao da sua usabilidade,
onde os inqueridos dao valores de 1 a 5, sendo que o valor 1 corresponde a “ndo concorda

completamente” ¢ 5 corresponde a “concorda completamente” [82].

4.2.8.1 Caso da Safran Landing Systems

Loizeau et al, [80] realizaram um projeto em colaboracdo com a Safran Landing Systems
(SLS), na Franca, para estudar a aplicabilidade de RA na manutencéo aerondutica. A SLS

é considerada a lider mundial em sistemas de aterragem e travagem de aeronaves [83].

A experiéncia foi realizada numa tarefa de montagem que esta dividida em oito subtarefas
ambas com complexidade semelhante, mas com instrucdes diferentes, como por exemplo
a instalacéo de pecas ou eixos em determinada posicao, aperto de parafusos e colocagéo
de protecOes em areas lubrificadas [80]. A estagdo de trabalho e respetivos equipamentos

utilizados neste caso de estudo podem ser visualizados na figura 9.
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Figura 9 - Estagdo de trabalho e respetivos equipamentos para aplicagdo da tecnologia de RA no caso da SLS, fonte
80

Foram selecionados 9 operadores para participarem nesta experiéncia e foram divididos
em trés categorias considerando o seu nivel de conhecimento relativamente a esta tarefa
de montagem: dois principiantes (com conhecimento de trabalho inferior a trés anos e
nenhum nesta tarefa de montagem), cinco intermédios (com conhecimento de trabalho
superior a trés anos e nenhum nesta tarefa) e dois peritos (com conhecimento de trabalho
superior a trés anos e com conhecimento nesta tarefa). H& que referir que nenhum dos

participantes tinha conhecimento prévio sobre aplicacdo de tecnologias de RA [80].

A tarefa desta experiéncia foi realizada em dois modos de funcionamento e em condigdes
reais de trabalho. O primeiro modo é o método convencional, utilizando apenas os
suportes em papel com instrucdes textuais padrdo e imagens detalhadas de cada subtarefa,
ou seja, 0 manual de instrucdes. Os participantes utilizaram este manual de instrugdes
para procurar as informacdes relevantes para a tarefa de montagem, como é realizada
normalmente. O segundo modo consiste em exatamente as mesmas subtarefas, mas com
0 apoio da tecnologia de RA instalada numa estacdo de trabalho movel, para que possa

ser movida conforme as necessidades dos trabalhadores [80].

O software utilizado foi o Diota VV2.3.0, pois segundo os autores, devido as condicGes de
oficina e ambiente aeronautico, a escolha recaia num software que néo utiliza marcadores.
Neste caso o Diota utiliza um reconhecimento baseado em modelo 3D (que nesta situagao
foi executado pelo software Catia Componser R2017X que também se encontra ligado ao
Diota) que € capaz de rastrear as pegas com precisao e sobrepor as informagdes 2D e/ou
3D em cartdes de trabalho [80].

As instrucdes em RA foram fornecidas a partir de uma aplicacdo industrial de RA. A parte

principal de cada subtarefa é rastreada para 3D e um cartéo de trabalho em RA sobrepde
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modelos de outras pecas constituintes da peca principal, seus numeros de referéncias e

instrugdes textuais padronizadas [80].

A escolha do hardware incidiu sobre um computador de ecra tatil de 27 polegadas com
uma camara HD mdvel industrial instalado numa estacdo de trabalho movel, como foi
referido anteriormente. O sistema operativo deste hardware é o Windows 10 pois €

compativel com o software Diota [80].

De referenciar que os autores optaram pela utilizagdo de um computador em vez de um
tablet, projetor ou dos HoloLens. Segundo os mesmos a utilizacdo do tablet foi rejeitada
pois requeria a utilizacao do dispositivo com ambas as méaos, que iria dificultar a interacdo
com as pecas a montar. Também a utilizacdo de um projetor foi rejeitada pois 0s
investigadores consideraram que a sua forma de visualizagdo de informacdo ndo era
relevante para o caso de utilizagdo e para o seu volume. Por fim a utilizagdo dos HoloLens
também foi rejeitada pois estes apresentam um campo de visdo pequeno, baixa autonomia

e requer mais tempo de pratica para as suas interacoes [80].

Para a comparagdo dos dois métodos de realizacdo da tarefa retira-se o tempo utilizado
em cada tarefa por cada participante que de seguida respondem a dois questionarios, um
para que se possa avaliar a qualidade da experiéncia, isto €, a exigéncia mental necessaria
para realizar a tarefa com e sem a utilizacdo de RA (NASA-TLX) e outro para avaliar o
grau de facilidade do uso de RA, ou usabilidade, como suporte a tarefa (SUS), criando

uma analise quantitativa e outra qualitativa [80].

Para que os participantes tivessem uma nocao do funcionamento do aparelho de RA foi
demonstrada uma outra aplicacdo da sua utilizacdo que néo estava relacionada com a
tarefa de montagem a realizar e cada participante passa por uma breve percecao geral dos
controlos. Os observadores antes da experiéncia preparam as pecas e ferramentas
necessarias para a tarefa e colocam a estacdo de trabalho equipada com o sistema de RA
no local de acdo e devidamente calibrada para o reconhecimento das pegas [80].

A experiéncia s6 comeca quando o participante, o observador e o equipamento estiverem
prontos. E o tempo comeca a ser contabilizado mal o participante comeca a procurar
informagdo para a realizagdo das subtarefas. O observador ira anotar o tempo de
compreensdo de cada subtarefa, que corresponde ao tempo utilizado pelo participante

para pesquisar e perceber as instrugdes indicadas pelo sistema de RA, e o tempo de
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realizacéo de cada subtarefa, que corresponde ao tempo utilizado pelo participante para a

execucéo da tarefa no equipamento [80].

Em relacdo aos resultados obtidos, os observadores dividiram em dois tipos:
quantitativos, para a avaliacdo do impacto da RA no desempenho do utilizador para a
realizacdo da tarefa, e qualitativos, para avaliagdo da carga cognitiva introduzida nos

utilizadores pela utilizacdo de cada suporte de instrucao.

Na tabela 2, demonstrada em baixo, é possivel verificar os resultados quantitativos

obtidos para cada perfil e para todos os perfis.

Tabela 2 — Resultados quantitativos de tempo para cada perfil, todos os perfis, cada tarefa e total do caso de estudo
de SLS, fonte 80

Perfis N° de Tempo de Tempo de Tempo Total
participantes | compreensao execucao
Todos 9 - 30% 16% - 9%
Principiantes 2 - 25% 11% - 7%
Intermédios 5 - 39% 27% -11%
Peritos 2 - 15% 38% -2%

Num modo geral, para todos os perfis os participantes gastaram menos 30% de tempo na
fase de compreenséo de cada subtarefa, aquando comparado com a realizacdo sem RA, e
gastaram mais 16% de tempo na fase de realizacdo de cada subtarefa o que leva a um total

de 9% de tempo poupado.

Em termos individuais todos os trés perfis reduziram bastante no tempo de compreensao,
sendo o perfil dos peritos 0s que pouparam menos (15%) e os intermédios pouparam mais
tempo (39%). No tempo de execucdo 0s que aumentaram menos tempo foram o0s
principiantes (11%) enquanto os peritos foram 0s que aumentaram mais o tempo de
execucdo (38%). No total os que pouparam mais tempo por cada subtarefa foram os

intermédios (11%) seguidos dos principiantes (7%) e por fim os peritos (2%).

Em relacéo a anélise aos valores quantitativos obtidos, os autores admitiram que de facto
seria esperado que a utilizagdo de RA ndo beneficiasse tanto os utilizadores com mais

conhecimento o que por um lado ndo se comprovou, pois os utilizadores intermédios
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foram os que pouparam mais tempo, apesar de 0s peritos terem sido 0s que pouparam
menos tempo. Isto pode ser explicado pelo facto de os utilizadores principiantes ndo
estarem familiarizados com 0 processo e ndo terem tanta intuicdo quando procuram a
maneira de realizar as subtarefas, o que ndo acontece com os utilizadores com mais

experiéncia.

Os 30% de tempo ganho na compreensdo das subtarefas para todos os perfis mostra que
a aplicacdo de tecnologias de RA é uma mais-valia, isto €, facilita a compreensao de
instrucdes de tarefas, numa area em que as mesmas sdo consideradas complexas. Porém
o valor perdido no tempo de execugcdo de 16% ndo favoreceu a aplicacdo destas
tecnologias, no entanto este também pode ser justificado pelo facto de os participantes
estarem a usar um novo dispositivo e terem que se adaptar a uma ferramenta nova perante
0 método convencional de realizacdo das tarefas, o que justifica o facto de o valor obtido

para a execucao por parte dos peritos ser o maior comparativamente aos outros dois perfis.

Quanto a analise qualitativa, os valores obtidos utilizando o inquérito NASA-TLX
mostraram que o valor da carga cognitiva baixou para todos os perfis, quando aplicada
uma tecnologia de RA para auxilio da tarefa e comparada com o método convencional,
que em termos percentuais para os principiantes baixou para cerca de 34.2% enquanto
para os intermédio e peritos baixou para 26.8%. Ou seja, ao lidar com as instru¢cdes em
RA h& uma menor carga cognitiva (as instrucbes sdo mais faceis de perceber e
interpretar), o que leva a que os utilizadores se concentrem na realizagdo das tarefas,

levando a uma maior eficiéncia das mesmas.

Em relagdo a usabilidade da tecnologia de RA, avaliado no inquérito SUS, houve um
aumento também para ambos os perfis, em que o aumento maior foi de facto para os
principiantes, um aumento cerca de 40%, e um aumento nao tdo significativo para o perfil
dos intermédios e dos peritos a rondar os 5%. Isto quer dizer que a usabilidade da
tecnologia de RA é melhor que o suporte atual existente. Neste caso para os perfis dos
intermédios e dos peritos a subida nao foi muito significativa, quase nula, pois eles ja tém
o0 conhecimento e a préatica regular sobre o suporte atual de instrugcdes, enquanto no caso

dos principiantes esse conhecimento € baixou ou nulo.

Com isto é possivel dizer que os participantes preferiram trabalhar com o apoio da
tecnologia de RA em vez do manual de instrucBes. Os graficos com os resultados

qualitativos dos inquéritos encontram-se na figura 10.
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Figura 10 - Grdficos de andlise a carga cognitiva (NASA-TLX) e a usabilidade (SUS) para os trés perfis, fonte 80

Por fim, gracas a esta experiéncia a Safran planeia implementar e alargar a RA para outros
departamentos de MRO e aplica-la em outros servi¢os, como por exemplo, em controlo
de qualidade [77].

4.2.8.2 Caso de estudo de um procedimento de desmontagem num Cessna 337

Ceruti et al, [48] realizaram um caso de estudo, nas instalagdes da Universidade de
Bolonha, para avaliar os efeitos da introducdo de RA na manutencdo de aeronaves. Este

estudo consistiu na procura de um procedimento de desmontagem num avido Cessna 337.

O hardware utilizado nesta experiéncia foi um par de 6culos HoloLens em que a
tecnologia de RA ¢é utilizada para sobrepor no ambiente real varios tipos de informacdes
como modelos do Computer Aided Design (CAD), simbolos, texto e botées que podem
ser selecionados pelo utilizador. Por exemplo, modelos CAD de componentes especificos
podem ser sobrepostos no video em tempo real de modo a auxiliar a detecdo de pecas
[48].

Neste sistema de RA, do HoloLens, foram implementados menus interativos que mostram
o indice das sec¢des do manual de manutencdo e as consequentes fases da tarefa a ser
realizada neste caso especifico. Para este caso de estudo implementaram um menu
interativo que mostra os indices do manual de manutencdo de 1 a 18 (de “1 — Geral” a
“18 — Diagramas de cabos”), para além disto também criaram e colocaram neste sistema
de RA todas as fases da tarefa 5-41, que foi a tarefa em estudo. A tarefa 5-41 corresponde:

Remocéo das portas das rodas de engrenagem principal e atuadores [48].

A interacdo entre o utilizador e os menus interativos do HoloLens é realizada a partir de

um cursor movivel na tela virtual que € acionado quando o utilizador pressiona um
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controlador, neste caso um HoloLens Clicker, ou quando a camara deteta um movimento
do tipo “pinga” com os dedos, sendo também necessario que o utilizador aponte os

HoloLens para a zona da tarefa [48].

A figura 11 mostra a implementacdo do manual de manutencéo do Cessna 337, a esquerda
a seccdo 1 a 3 e a direita da 4 a 6. Pressionando os tridngulos dos cantos inferiores
esquerdo e direito do menu € possivel ao utilizador retroceder ou avangar no menu,
respetivamente. Também ao pressionar em cada uma das secc¢des apresentadas no menu
aparece um segundo menu com uma lista das tarefas dessa sec¢édo (por exemplo na tarefa
avaliada neste caso este menu iria de 5-41-a a 5-41-i), que também por sua vez ao
selecionar os triangulos indicados anteriormente é possivel avancar ou retroceder na
respetiva lista de tarefas. O botdo M de “Menu” (entre os tridngulos) abre diretamente a
lista de seccbes 1-3 e também pode ser utilizado para confirmar outras tarefas a serem

realizadas pertencentes a sec¢Oes diferentes [48].

Figura 11 - Implementagéo do Manual de Manutengdo do Cessna 337 da sec¢do 1 a 3 e da 4 a 6, fonte 48

Caso na tarefa seja requerida a operagdo numa peca especifica os HoloLens sobrepdem
no video em tempo real modelos CAD, setas ou avisos virtuais para auxiliar o utilizador
na detecdo dos componentes ou para sugerir formas corretas de execucdo. Exemplo desse
caso pode-se verificar na figura 12 que apresenta uma cena aumentada da tarefa 5-41-h a
ser exibida, em que um modelo CAD do suporte da dobradica da parte traseira do avido
foi sobreposto ao video e devidamente enquadrado na aeronave para que o utilizador
detete mais rapidamente a parte a ser trabalhada [48].
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Figura 12 - Menu e cena aumentada da tarefa 5-41-h, fonte 48

Para este caso de estudo selecionou-se 10 especialistas em manutencéo aeronautica e foi
solicitado para que inicialmente encontrassem o procedimento 5-41 no manual de
manutencdo do Cessna 337 em papel e que de seguida fizessem o0 mesmo, mas utilizando
os 6culos HoloLens com os menus virtuais pertencentes ao manual de manutencédo e o
controlador HoloLens Clicker, ap6s uma breve explicacdo do seu funcionamento. De
referir que o manual de manutencdo do Cessha 337 em papel contém tanto folhas A4

como também A3 e mais de 800 paginas [48].

Apos a realizacédo pelos dois métodos e anotacdo dos tempos obteve-se um tempo médio
para encontrar a tarefa 5-41 no manual de manutengdo em papel de 26.5 segundos e um
tempo médio utilizando o equipamento HoloLens de 19.4 segundos. Isto quer dizer que
utilizando os 6culos HoloLens houve uma reducgdo do tempo de procura cerca de 27%
[48].

Para apoiar esta reducdo do tempo da procura de tarefas, os autores também referiram que
a utilizacdo desta tecnologia reduz significativamente a carga de trabalho dos operadores
de manutencdo quando comparada com o manual em papel e melhora o rigor das

operacOes necessarias para a realizagdo da tarefa [48].

Para finalizar os autores comentaram o facto desta tecnologia ser uma mais-valia e
aumentar ainda mais os ganhos guando aplicada em grandes aeronaves, onde existem
operacOes de elevada complexidade e um grande numero de componentes que devem ser
geridos em determinada ordem tanto em procedimentos de montagem como de

desmontagem [48].
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4.2.8.3 Caso de estudo de medicéo do 6leo num Cessna C.172P

Crescenzio et al, [84] realizaram um caso de estudo numa das inspecOes diarias da
aeronave Cessna C.172P, um avido utilizado com frequéncia pelas escolas de voo, que

consistia na subtarefa de verificagdo do nivel do 6leo.

Para além do tempo de realizacdo desta subtarefa também foram estudados os erros
humanos que podem acontecer durante a mesma, como tal, 0s peritos em manutencao
realizaram uma interessante tabela especificamente para este caso de estudo dos tipos de
riscos que poderiam acontecer e consequente informagéo que a RA pode utilizar em cada
passo pela respetiva ordem de acdo, de modo a guiar os técnicos na medicao do nivel do

6leo do Cessna C.172P, como se pode verificar na tabela 3 [84].

Tabela 3 — Passos, riscos e informagdo em RA da inspegdo didria de medigdo do dleo do Cessna C.172P, fonte 84

Passo

Riscos

Informacédo em RA

Abrir a porta de

acesso.

Uma animacao de abrir a porta.

Ler as instrucbes do

6leo a utilizar.

Saltar esta etapa e utilizar
uma especificagdo do d6leo
errada.

Enquadrar o aviso das
informagdes que descreve as

especificagcOes do fabricante.

Desaparafusar a

tampa do 0leo,

sentido anti-horario.

Forcar a tampa no sentido

horario.

Uma seta circular mostrando
claramente o sentido correto da

rotacéo.

Extrair a vareta.

Tocar em 06leo quente.

Uma animacdo da vareta 3D
girando e movendo-se para
cima, inicialmente sobreposto na
vareta real.

Uma mensagem de aviso.

Verificar o nivel do

Oleo.

Erros na transformagéo da
unidade.
Erros na verificagdo de

nivel.

Apresentar niveis de 6leo
corretos e incorretos na vareta
3D para atrair a atengéo do

utilizador.

Aparafusar a tampa

do 6leo.

Uma animacdo da vareta girando

e movendo-se para baixo.

Fechar a porta.

Uma animagdo de fechar a porta.
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No que toca ao hardware os investigadores utilizaram um computador portatil e um HMD
constituido por um fone de ouvido ajustavel equipado com um monitor Liteye LE750 e
uma webcam Logitech. A escolha destes componentes foi pelo facto de minimizarem o
peso do protdtipo, serem estaveis e econdmicos. Os investigadores também tiveram em
atencdo o facto de este suportar operacfes em grandes areas, como o caso de hangares,
pelo facto de que ndo deve prejudicar o operador e deve ser confortavel para usar
continuamente durante pelo menos meia hora [86]. Pode-se verificar o protdtipo

construindo na figura 13.

Figura 13 - Protdtipo de HMD utilizado com os respetivos componentes, fonte 84

Em relacdo ao rastreio, os investigadores optaram por um rastreio sem marcadores, pois
consideram uma mais-valia para ambientes aeronauticos que o rastreio com marcadores.
Para o desenvolvimento do rastreio sem marcadores do sistema de RA foi criada uma
imagem de referéncia onde se selecionou um ponto de origem, ou seja, uma zona de
referéncia. Essa zona de referéncia deve ser num local de facil medigcdo no ambiente real,
estar sobre uma superficie plana e ter uma forma simples (retangular, circular ou
triangular). Apo6s a identificacdo da referéncia é retirada uma fotografia que de seguida é
editada para que o criador de contetdo virtual consiga criar no local e tamanho certo as
informacdes virtuais necessarias, para de seguida serem replicadas no aparelho de RA
[84].

A escolha por um rastreio sem marcadores levou a selecdo de uma entre duas opgdes
consideradas. Entre as duas opcdes avaliadas escolheram o algoritmo Speeded up robust
features (SURF) em vez do Scale-invariant feature transform (SIFT) pois acharam que

trazia o melhor trade-off entre qualidade e eficiéncia computacional [84].
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Foi utilizado o software Rhinoceros 3D, um software de modelagem, para modelar uma
vareta digital. Também foi reconstruida a porta do avido, assim como a sua fuselagem,
usando o scanner a laser Minolta Vivid 9i que de seguida, ambos estes ficheiros, foram

exportados e armazenados na base de dados do sistema de RA [84].

A figura 14 mostra um exemplo de aplicacdo da vista do utilizador em que a parte virtual
é sobreposta no fluxo de video. Como a subtarefa de medicédo do nivel do 6leo é realizada

em varios passos, neste caso em 8, a figura 14 mostra 4 passos, do quarto ao sétimo.

(a) (b)

1500 1 [ |

(©) ' (d)

Figura 14 - Exemplo de janelas de exibi¢do dos passos 4 a 7 da medigdo do dleo. (a) um retdngulo vermelho avisa o

operador para ler as instru¢ées com atengdo; (b) a vareta roda no sentido anti-hordrio e levantada para cima; (c) a

vareta mostra os diferentes niveis de dleo utilizando informagdo a cores; (d) a vareta roda no sentido hordrio e para
baixo de modo a ser arrumada; fonte 84

Com esta sobreposicdo do virtual sobre o real os investigadores fizeram com que o
utilizador do dispositivo saiba sempre o nimero total de passos na subtarefa atual, o passo
em que o utilizador se encontra, 0s passos ja realizados e os por realizar para finalizar a
tarefa. Tal se pode verificar na barra do canto inferior esquerdo do visor da figura 14,
onde existe uma linha temporal que mostra o nimero total dos passos a realizar em que
as barras a verde indicam os passos completados, a amarelo indica o passo atual e a preto
0s passos que faltam realizar. Por cima dessa barra também esté indicado o nome do passo

a ser realizado pelo utilizador [84].
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Por fim os utilizadores podem realizar a transicdo de um passo para outro de trés
maneiras, pressionar a tecla “Enter” do computador, utilizando um dispositivo proprio
com um botdo ou até mesmo com o reconhecimento de voz. Desta forma os
investigadores acreditam que haja uma interacdo mais facil e intuitiva por parte do
utilizador [84].

Apbs realizado o teste de eficiéncia do prototipo, isto é, testar a sua capacidade de
fornecer rastreio sem marcadores e a capacidade de sobreposicdo de animagdo 3D em
varios aparelhos semelhantes e também em diferentes condi¢bes de iluminacdo, foram
realizadas as medicOes do dleo em 3 avides Cessna 172. Para a realizacdo dos trés ensaios
pediram a 10 individuos que participassem nesta experiéncia e recolheram os seus tempos

de realizacdo da tarefa e a carga de trabalho utilizando um formulario NASA-TLX [84].

O tempo para realizar a medicdo do dleo utilizando o protétipo de RA, assim como o
tempo para receberem as instrucdes e explicitacdo do uso do equipamento foi sempre
inferior a 30 minutos, sendo o tempo médio correspondente unicamente a completacao

da tarefa sem RA cerca de 20 minutos [84].

Também obtiveram uma taxa de erro relativamente baixa apesar de indicarem que
ocorreram alguns problemas. Porém o tempo maximo de resolucdo desses mesmos
problemas foi cerca de 8 minutos, sendo também mencionado que esses problemas
poderiam ser evitados no futuro com o aumento da sua utilizagdo e com o aumento de
mais treino com o protdtipo, visto que nenhum dos participantes tinha experiéncia

anterior [84].

Em relacdo a carga de trabalho, avaliada pelo formulario NASA-TLX que se pode
verificar na figura 15, num maximo de 10 pontos a classificacdo média da carga de
trabalho tanto temporal, como mental e fisica ndo ultrapassou os 4 pontos. A performance
teve uma média de 6 pontos e o desempenho também teve uma nota alta, cerca de 8

pontos.

Também segundo os proprios participantes estes mostraram satisfacdo com o uso desta
tecnologia dizendo que ndo tiveram problemas com a sobreposicdo de imagens e que
permitiu-lhes realizar todas as tarefas. Da mesma forma os participantes mostraram-se
satisfeitos pelo facto de que apenas tinham que repetir a animagao para a realizacdo da
tarefa e o facto de existirem lembretes passo a passo, pois diminuiu o seu esfor¢o mental

para a realizacao desta tarefa.
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Figura 15 - Média dos resultados do formuldrio NASA-TLX pelos 10 participantes, fonte 84.

4.2.8.4 Caso de estudo MOON

Este caso estudo foi uma experiéncia da Airbus Militar para um projeto denominado de
asseMbly Oriented authOring augmeNted reality (MOON). Este caso correspondeu a
realizacdo de instrucdes de trabalho, mais precisamente para a montagem de cabos
elétricos no quadro 36 da aeronave militar A400M. A montagem deste quadro é
constituida pelas montagens de varios acessérios como parafusos e respetivos suportes
por onde, de seguida, é reencaminhado um fio elétrico. Segundo os investigadores a

complexidade desta tarefa consistia em saber a localizacdo exata de cada elemento [85].

Este caso de estudo realizado pela Airbus consistiu na combinacdo de dois tipos de
tecnologias, criando um sistema de RA. Essas duas tecnologias foram precisamente a
tecnologia de RA, utilizada como forma de consulta de informacdo para a tarefa, e a
utilizacdo de um industrial Digital Mock-up (iDMU), onde se encontra a informacao para

a realizacdo da tarefa.

IDMU contém todos os modelos digitais de um produto ou componente e seus recursos
de fabrico, assim como a definicdo das operagdes de montagem e as informacoes
pertinentes para a sua realizacdo. Assim é possivel criar e manter um projeto virtual
industrial e ser utilizado para simular um processo de industrializagdo, como por exemplo
um projeto de montagem ou de manutencdo [86]. Basicamente iDMU e uma alternativa
virtual ao método convencional de apresentacdo de tarefas de manutencdo em papel.
Desta maneira, segundo a Airbus, [87] é mais facil a criacdo e atualizacdo de

documentacdo para a realizagao de tarefas.
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O sistema de RA desenvolvido consiste num tablet equipado com uma webcam para que
se possa capturar as imagens da area de trabalho em tempo real e os marcadores artificiais
utilizados para a detecdo da posicéo e orientacdo da operacdo a realizar. De seguida 0s
elementos virtuais extraidos diretamente do iDMU, compreendidos em modelos CAD e
com as instrucdes de trabalho, sdo sobrepostos na imagem em tempo real. Desta maneira
0 técnico consegue identificar a localizagdo dos elementos a trabalhar e ainda consegue
ter acesso a informacdo para a realizacdo da tarefa [86]. Um exemplo de aplicacdo pode-

se verificar na figura 16.

Figura 16 - Teste do projeto MOON, fonte 85.

Os elementos CAD e respetivas instru¢des encontram-se integrados no iDMU e séo
selecionados para o sistema de RA a partir do CATIA V5, um software de CAD. Neste
programa também se seleciona a configuracdo da aeronave correspondente para a qual a
instrucdo de trabalho sera criada e a operacdo de montagem realizada. De seguida é criado
um filtro espacial da sec¢éo de trabalho do avido para utilizar apenas os modelos CAD
correspondentes a essa seccdo. Neste caso especifico, a sec¢do corresponde ao quadro
elétrico 36 da aeronave A400M e as respetivas instrugdes para a montagem dos seus cabos
[85].

Apos a selecdo da informacdo geométrica do iDMU, esta é convertida para o formato

3DXLM, que é um formato de ficheiros 3D relativamente leve e universal baseado no
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XML e desenvolvido pela Dassault Systemes, uma empresa especializada na criacdo de

softwares de desenho em 3D [85].

Ja em termos de softwares este sistema de RA é composto por 3 subsistemas: o
Subsistema de Processamento 3D, que € responsavel pelo processamento, leitura e
adaptacdo da informacdo 3DXML para alimentar o sistema de RA. O Subsistema de
Posicionamento, que é responsavel pelo célculo da posicao e orientacdo da operacdo de
montagem a ser realizada (rastreamento), que neste caso, como ja foi referido
anteriormente, é com o uso de marcadores artificiais localizados na seccdo da aeronave
onde ird ocorrer a tarefa. E pelo Subsistema de Integragdo de Informacao, que é um codigo
que utiliza bibliotecas de RA para sobrepor informagdes virtuais na imagem em tempo
real [85].

Foram avaliados os tempos de trés fases: tempo de criacdo das instrucdes da tarefa, tempo
de consulta das instrucdes e o tempo de manutencdo. Estes tempos, utilizando o projeto
MOON, foram depois comparados com o0s tempos das tarefas quando realizadas com o
método convencional, que consistia num manual de instru¢es em formato eletronico. Os

tempos dos respetivos modos podem ser consultados na tabela 4.

Tabela 4 - Resultados de tempo gasto para cada tarefa por métodos, fonte 85

Métodos Tempo de Tempo de Tempo de
criacédo (h) consulta (h) manutencao (h)
Método convencional 30 2 10
Método MOON 3 1 1

Analisando os resultados obtidos pode verificar-se que houve uma reducdo de todos 0s
tempos nas trés fases utilizando o projeto MOON em vez do método convencional.

Em relagdo ao tempo de criagdo obteve-se uma reducdo de 27 horas o que em termos
percentuais corresponde a uma reducdo de 90% o que pode ser justificado, segundo os
autores, pelo facto de a metodologia MOON utilizar informacéo diretamente da iDMU.
Com isto consideraram um tempo de criagdo minimo e também uma intervengdo humana
relativamente baixa para a geragéo de informacao no sistema MOON, enquanto o modelo
convencional é em formato eletronico de um manual de instrugdes e deve ser preparado
com muita antecedéncia, pois as informacdes retiradas tém que ser extraidas de diferentes

sistemas e formatos, como por exemplo desenhos e modelos 3D, entre outros [85].
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O tempo de consulta também reduziu, passando de 2 horas, utilizando o método
convencional, para 1 hora, utilizando o método MOON, o que leva a uma reducédo de 50%
do tempo. Segundo o0s autores o sistema conseguiu guiar o utilizador e reconhecer 0s
marcadores artificiais apesar da elevada luminosidade existente na oficina. Como tal
propuseram uma adaptacdo para a eventual utilizacéo de rastreio utilizando técnicas NFT
em elementos da aeronave, em vez do uso de marcadores. Também foi possivel identificar
uma reducéo dos erros de interpretacdo das informacdes ao utilizar o sistema MOON em
vez do método convencional, devido ao facto da interpretacdo dos desenhos ser mais
simples [85]. Por sua vez, também o tempo de manutencédo teve uma reducdo de 90%,

passando de 10 horas para 1 hora.

4.2.8.5 Caso de estudo MiRA

Mixed Reality Application (MiRA) é uma ferramenta criada com a colaboracdo da Testia
[87] que visa aumentar a produtividade das suas linhas de montagem utilizando a
tecnologia de RA para digitalizar pecas e detetar erros [88]. A Testia é uma subsidiaria

da Airbus especializada em inspecéo e controlo da qualidade [89].

Esta tecnologia passa pela sobreposi¢éo de modelos CAD num ambiente real. O uso deste
sistema pode tanto ser a partir de um tablet, como o caso de estudo que sera explicado a
seguir, como a partir de Microsoft HoloLens, dependendo do caso de estudo. Os seus
principais campos de aplicacdo passam pela inspecdo visual de componentes na
fuselagem interior, onde deteta as ndo conformidades de forma répida. Para além disso
este dispositivo também permite a implementacdo de instrugdes de trabalho [87].

No caso de estudo de aplicacdo da tecnologia MiRA, o sistema de RA é constituido por
um tablet, um pacote de sensores e um software especificamente desenvolvido

denominado Realistic Human Ergonomics Analysis (RHEA) [88].

Os sensores instalados na fuselagem interior da aeronave rastreiam a posic¢ao do utilizador
e relacionam com a ferramenta RHEA, que é um modelo digital 3D em grande escala da
aeronave. Isto permite aos utilizadores ir buscar uma imagem de uma instalagéo de um
componente na area onde estdo a trabalhar de modo a garantir a sua correta colocacao,
que por sua vez é atualizado ap0s a respetiva confirmacéo de instalagdo do componente.

Também utilizam dispositivos de geolocalizacao ligados a aeronave que interagem com
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0s sensores permitindo que os utilizadores consigam visualizar a sua localizagdo de

trabalho a partir de qualquer angulo [88].

Este sistema foi aplicado num A380 da Airbus e no final da experiéncia a organizacao
conseguiu reduzir o tempo de verificagdo de dezenas de milhares de suportes de
fuselagem interior de 300 horas para 60 horas, o que dad um valor de 80% de tempo
poupado. Segundo os autores e investigadores, para além da surpreendente reducéo deste
tempo de inspecdo também foi possivel, com este mesmo sistema, reduzir cerca de 40%
das descobertas tardias de suportes mal posicionados ou danificados, ao sobrepor as
imagens dos componentes nos seus locais adequados [88]. Um exemplo de aplicacdo
pode ser verificado na figura 17.

Figura 17 - Exemplo de aplicagdo do sistema MiRA na inspeg¢do de um componente da fuselagem interior, com o
seus respetivos dados e informagdo, fonte 88.

Como se pOde verificar neste caso de estudo, o sistema de RA MiRA ndo sé apoia na
reducédo dos tempos de inspecdo visual da fuselagem da aeronave, como também melhora
a qualidade do trabalho realizado e reduz os erros de inspecfes, sendo um perfeito
exemplo de melhoria da eficiéncia e de eficacia, respetivamente, do trabalho realizado

pelo técnico.

4.2.8.6 Outros casos de estudo e testemunhos

Para finalizar o contributo atual das tecnologias de RA na manutencgdo aeronautica, nesta
sec¢do serdo apresentadas algumas noticias e experiéncias de outros casos documentados.

Numa noticia em setembro de 2017 a Airbus fundamentou que com a ajuda de 6culos de
RA, mais propriamente dos 6culos da Microsoft HoloLens, foi possivel tornar o trabalho
de montagem de cabos elétricos de uma aeronave, em que 0s cabos eram representados
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virtualmente sobrepostos sobre o suporte real da aeronave, mais facil, rapido e confortavel

para os operadores, permitindo uma instalacdo 25% mais rapida [90].

A mesma empresa, Airbus, noutra noticia a 29 de maio de 2019 comunicou que a Forca
Aérea Espanhola comecou a desenvolver inspe¢des nas suas aeronaves utilizando drones
e RA. Esta tecnologia conta com drones equipados com sensores e camaras de alta-
definicdo utilizadas para digitalizar o exterior da aeronave que esta a ser inspecionada.
De seguida, os dados criados sdo exibidos em tablets ou mesmo em Oculos de RA, de

modo a identificar e aplicar os procedimentos de manutencdo e agdes corretivas [91].

Segundo a Airbus, um avido como o A400M em que uma inspecdo visual demoraria
varios dias a realizar, essa mesma inspecdo passaria a demorar apenas 2 horas. Para além
de reduzir o tempo de inspecao, aumenta a disponibilidade das aeronaves e reduz os danos
causados na aeronave pelos métodos tradicionais de inspecdo visual em avibes, que
poderia passar pelo uso de andaimes e implantacdo de equipamentos mdveis em torno da
aeronave. Com isto, a Forca Aérea Espanhola é a primeira a beneficiar desta tecnologia

da Airbus e ja pensam em utilizar noutros avides seus [91].

Ja na Boeing, Paul Davies da Boeing Research & Technology Associate Technical
Fellow, juntamente com a Boeing IT estdo a trabalhar e a desenvolver um sistema de RA
num dos seus avides, que segundo Paul Davies: "Os nossos estudos tedricos mostraram
uma melhoria de 90% na qualidade da primeira vez quando comparados com o uso de
informacdo bidimensional no avido, juntamente com uma reducédo de 30% no tempo gasto

a fazer um trabalho." [92].

Carlos Bianchi, chefe de vendas e marketing da Seabury Solutions, empresa focada no
desenvolvimento de softwares e consultaria para a aviacdo, quando questionado pela
revista Aircraft IT MRO sobre qual a proxima grande coisa de Tl na manutencao
aeronautica, este respondeu que acredita fortemente que a RA, e também a RV, irdo
expandir-se ainda mais no sector da aeronautica, principalmente nas areas do treino e
educacao dos processos de manutencdo, permitindo a pratica em cenarios cada vez mais
realistas [93].
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4.2.9 Analise dos ganhos dos casos apresentados

Tendo em conta os resultados e comparag6es obtidas nestes casos de estudo, é possivel
afirmar que quanto mais complexa e demorada for a tarefa a realizar, maior sera a
diferenca entre resultados quando se utiliza tecnologia de RA para realizar a tarefa em
comparagdo com os métodos convencionais. Com tarefa complexa entende-se as tarefas
de manutencdo que requerem muitas subtarefas por exemplo de montagem e
desmontagem seguidas de verificagdes, tarefas que requerem a inspe¢do minuciosa de
muitos componentes (como uma fuselagem de uma aeronave por exemplo) e tarefas que

requerem uma elevada capacidade de carga cognitiva.

Por exemplo, inspecdes visuais de fuselagens interiores de avides e montagem de cabos
em quadros de avides, que sdo consideradas tarefas complexas e demoradas, ao utilizar-
se as tecnologias de RA criadas especificamente para a realizacdo das tarefas houve
ganhos de tempo de 80% e 90%, respetivamente (no caso de estudo da montagem de
cabos 0s 90% de poupanca foram na fase de realizacdo da tarefa e criacdo das tarefas no
sistema de RA).

Assim como em tarefas mais simples e rapidas comparativamente as anteriores, como a
verificacdo do 6leo de um Cessna (avido mais pequeno), a procura de um procedimento
e uma tarefa de montagem de um sistema de travagem dividia em 8 subtarefas, verificou-
se ao aplicar tecnologias de RA para a sua realizagdo ganhos de tempo entre 0s 9% e 0s
27%.

Outro fator a ter em conta e que também pode afetar a percentagem dos ganhos é o tipo
de dispositivos utilizados. Nos casos onde houve as maiores reducdes de tempo também
se reparou que os dispositivos utilizados foram tablets equipados com RA, que
comparativamente com os HMD e os 6culos de RA estdo mais evoluidos em termos
computacionais, permitem um melhor conforto para o utilizador e maior duragdo do
equipamento durante o ato da tarefa, 0 que explica a sua utilizacdo em tarefas mais

complexas e consequentemente mais duradouras.

Ha que reforcar o que foi dito em relagdo ao facto de que os HMD e os 6culos de RA
precisam de atingir uma tecnologia mais madura e robusta, assim como promover o bem-
estar dos utilizadores, pois ainda apresentam problemas relativamente ao seu peso e
campo de visdo que podem causar desconforto muscular, nduseas e capacidade de visdo

reduzida. Os tablets, em relacdo aos computadores, apresentam uma mobilidade do
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utilizador muito superior, 0 que também permite reduzir muito mais o tempo de realizacédo

da tarefa, apesar de em termos de evolugdo tecnoldgica serem idénticos.

Outro fator que foi bastante melhorado com o uso destas tecnologias foi a qualidade do
trabalho, isto é, os erros durante e apés a realizacdo das tarefas. Por exemplo no caso de
estudo de inspec¢do visual da fuselagem, que é uma tarefa bastante demorada e complexa,
e em que se usou um tablet com tecnologia de RA, verificou-se uma reducdo cerca de
40% dos erros que o técnico pode criar, neste caso especifico foi uma reducédo de 40%
das descobertas tardias de suportes mal posicionados ou danificados, quando comparada
com o método convencional, ao sobrepor as imagens dos componentes nos seus locais

adequados.

Esta reducdo de erros é muito importante, pois caso ndo sejam detetados na altura da
realizacdo da tarefa e apenas sejam detetados durante uma inspecéo final da mesma pode-
se perder qualquer tempo ganho na realizacao da tarefa como ainda fazé-la demorar mais
tempo que a normalidade. Ou seja, com a ajuda que as tecnologias de RA podem
apresentar na detecdo dos erros possiveis durante a realizacdo das tarefas, esta-se a
realizar ndo s6 um aumento da qualidade e da eficiéncia das tarefas, como também ajuda
na descoberta tardia de erros efetuados durante essas tarefas que podem ser detetados
numa fase final, o que levard a um gasto de tempo superior para finalizacdo da tarefa.
Caso esses erros ndo sejam detetados durante a realizacdo da tarefa, esta pode apresentar

defeitos, ou seja, foi mal executada.
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Capitulo 5 — Casos de estudo TAP

Nesta seccdo serdo realizados dois casos de estudo em casos de tarefas de manutencéo
que foram executadas num ambiente real que depois serdo analisados num outro caso de
estudo em conjunto de modo a se obter um valor final mais completo. Esses casos de
estudo serdo realizados a partir de documentacao relativa a trabalhos de manutencéo e
inspecdo concedida com a ajuda do colaborador da TAP o Sr. Paulo Guerreiro da area de

Manutencdo de avides — Planeamento e Controlo.

O objetivo destas analises serd, de uma forma teorica, poder saber um valor de poupanca
tanto percentual como em horas ou carga de trabalho possivel com a utilizacdo de uma
tecnologia de RA com determinadas carateristicas e fun¢Ges em trabalhos de manutencéo
e inspecdo de aeronaves, tendo como base documentacéo técnica e valores proximos da

realidade, facultados pelo especialista na area Sr. Paulo Guerreiro.

5.1 Descricéo

Numa primeira fase, numa reunido solicitada com o Sr. Paulo Guerreiro, foi realizada
uma analise para a verificacdo de alguma correlacéo entre os trabalhos realizados pelo
colaborador da TAP na area de Manutencdo de avides — Planeamento e Controlo, e 0s
casos de estudo apresentados anteriormente neste trabalho, onde se chegou a conclusédo
que o mais semelhante e acessivel ao que é feito diariamente na sua sec¢do € a tarefa no
caso de estudo do sistema MiRA, em que a tecnologia de RA é utilizada para a inspe¢édo
visual de interiores de fuselagens, naquele caso num A380, de modo a verificar a correta

colocacgéo dos seus suportes e componentes.

Como tal, o Sr. Paulo Guerreiro disponibilizou uma EO de uma inspecdo de fuselagem,
mais propriamente, da inspecdo dos furos dos encaixes de stop da porta posterior de
passageiros de um A320 entre 0 FR66 e FR68. A EO e as respetivas ilustragdes tanto das
pecas de encaixe como da porta posterior de passageiros podem ser visualizadas no anexo

1 a partir da pagina 101.

Segundo o Sr. Paulo Guerreiro, o caso de estudo MiRA poderia ser equiparado com
qualquer caso de inspecéo de estrutura da fuselagem de uma aeronave, porém como este
é um projeto piloto e um conceito a ser testado, 0s intervenientes optaram pela analise

inicial de uma EO.
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Assim, e segundo o colaborador da TAP, um bom caso de estudo a trabalhar e a
correlacionar com o caso MiRA seria 0 da estrutura e moldura de uma porta de
passageiros, neste caso da porta posterior de passageiros, pelo fato destas molduras das
portas de passageiros serem zonas das fuselagens de um avido muito solicitadas, devido
ao simples facto de abrir e fechar a porta, o que a torna também numa inspecéo realizada
com alguma frequéncia para uma EO. Segundo 0 mesmo, outro fator de interesse nesta
EO é o facto de haver a necessidade de retirar outros componentes, painéis e mantas de
isolamentos da aeronave para se poder ter acesso as molduras, como por exemplo filas de

bancos ou um lavatorio, dependendo da versao da cabine de passageiro.

Os motivos que levaram a escolha do caso MiRA como o mais semelhante por parte do
Sr. Paulo Guerreiro, para além de ser o mais proximo ao que realiza no seu trabalho, foi
o facto de ser um caso de rapida detecdo de ndo conformidades durante a inspecéo visual
da estrutura da aeronave e consequente correta montagem dos componentes, é um caso
de inspecdo visual detalhada. A inspec¢do visual detalhada é um tipo de inspecao realizada
com bastante frequéncia, quer na fuselagem interior como igualmente nas exteriores, e
que a maior parte das vezes envolve processos de desmontagem e consequente montagem,
0 que também requer que o técnico desmonte e monte componentes de forma apropriada

e no local correto.

Com isto, o Sr. Paulo Guerreiro entendeu que a EO da inspecao dos furos dos encaixes
de stop da porta posterior de passageiros entre 0 FR66 e FR68, que também corresponde
a uma inspecdo visual detalhada a estrutura da aeronave, para além de igualmente
corresponder a correta desmontagem e montagem de componentes e a uma sequéncia de
tarefas com o objetivo de ganhar acessos, seria um caso com bastante correla¢do ao caso

de estudo MiRA, explicado na secgéo 4.2.8.5.

Uma nota a retirar desta inspecao visual € o facto desta EO, assim como muitas outras,
ser uma inspecdo antecipada de um limite recomendado, isto para evitar que haja
reparacOes mais pesadas que possam levar a um maior tempo de inatividade da aeronave,
maiores custos de manutencdo e consequentemente a um valor de receitas menor que a

aeronave poderia gerar.

Outra nota sobre esta e outras EO indicada pelo colaborador da TAP é o facto dos valores
das tarefas, em Manhours (Horas-homem), ou seja, os valores dos tempos das tarefas por

técnico inseridas nas EO, corresponderem a um valor médio planeado, que é atualizado
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anualmente, pois estes tempos variam de técnico para técnico, da sequéncia de tarefas que

cada um realiza, das técnicas utilizadas, entre outros fatores.

Para o segundo caso de estudo foi criado um referencial para o célculo de poupancas de
tempo nas tarefas de manutencdo, inseridas nas Inspe¢des Tipo, entre uma primeira
inspecdo visual desta EO fornecida até uma segunda inspecdo da mesma EO. Como
verificado no anexo 1 na pagina 104, e igualmente mencionado pelo Sr. Paulo Guerreiro,
a realizacdo desta EO é efetuada numa Inspecédo do Tipo C (C-Check) pelo que a criagédo

do respetivo referencial sera entre as duas C-Checks que contenham esta EO.

Isto leva a uma segunda analise, pois, como explicado anteriormente na sec¢do 3.2.2.2.1,
entre a realizacdo de C-Checks sdo realizadas A-Checks, ou seja, para além de ter que se
analisar as tarefas de manutencgdo existentes durante as C-Checks, também terd que se
realizar a mesma anélise, mas para as tarefas de manutencgdo das A-Checks. Em ambas as
InspecBes Tipo serdo realizados calculos nas suas tarefas de manutencao para otimizacéao
do seu tempo de trabalho de modo a obter-se um referencial entre as C-Checks (em que
foi realizada a EO do primeiro caso de estudo analisado) e o seu respetivo valor temporal

otimizado para a sua realizacéo.

Igualmente esta segunda analise terd como correlacdo a tecnologia do caso de estudo

MIRA, sendo a sua tecnologia a base destes estudos a realizar.

Por fim o terceiro caso de estudo serd basicamente uma conciliacdo entre o primeiro caso
e 0 segundo caso, de modo a se conseguir obter um valor de poupanca mais completo. A
descricdo deste terceiro caso sera aprofundada e justificada mais a frente neste trabalho,
apos a realizacdo dos dois primeiros casos de estudo.

5.2 Trabalho a realizar

Numa primeira fase tem que se definir um nivel de correlagéo entre as tarefas realizadas
na EO, para o primeiro caso, com o caso de estudo MiRA, e com as categorias de tarefas
de manutencdo das Inspeg¢des Tipo, para 0 segundo caso, também com o caso de estudo
MiRA. Essa correlagdo serd efetuada com base numa lista de vantagens, realizada pelo
autor, que a tecnologia de RA do caso MiRA pode fornecer ao técnico e ao processo de

manutencdo a realizar.
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De modo a auxiliar, fundamentar e criar niveis de correlacdo apropriados entre 0s casos
foi utilizada uma ferramenta denominado de Método da Ponderacdo na forma de

inquéritos para determinada amostra, como sera explicada a seguir.

5.2.1 Vantagens da tecnologia de RA do caso MiRA

Para a realizacdo da lista de vantagens que a tecnologia do caso MiRA pode trazer,
comegou-se por fazer uma analise profunda das suas vantagens e fungdes, tendo também
em conta outros fatores e beneficios da tecnologia de RA abordados ao longo deste
trabalho.

Apos essa analise foram selecionadas cinco vantagens. Algumas podem ser indicadas
diretamente na consulta do respetivo caso de estudo, enquanto outras sdo obtidas com
pequenas adaptacbes a tecnologia do sistema de RA MiRA. Essas adaptacbes na
tecnologia MiRA permitem depois outras funcionalidades e opg¢des de interatividade com
o utilizador. Essas mesmas adaptacfes permitem que a utilizacdo do dispositivo ndo s6
detete erros de montagem de suportes e componentes, como também pode ajudar os
técnicos na montagem e/ou desmontagem de componentes, quer em instrucdes de

trabalho quer na localizacdo dos respetivos locais.

Por exemplo, ao consultar-se o caso de estudo MiRA na seccdo 4.2.8.5 é indicado que
uma das funcbes da sua tecnologia de RA ¢ a identificacdo de suportes e componentes
mal posicionados ou montados, ou seja, a confirmacdo da correta colocacdo de

suportes/componentes, assumindo-se logo como uma vantagem.

A partir de adaptacdes no sistema MiRA e tendo como base formas e tipos de aplicagéo
das tecnologias de RA estudadas ao longo deste trabalho, é possivel ajustar o sistema
MIRA para que além da funcdo indicada anteriormente possa também apresentar
instrugdes de trabalho, neste caso de montagem e desmontagem de componentes, que
podem ser em texto e com o auxilio de imagens. Para a identificacdo das pecas e
componentes a serem trabalhados, apresentando uma imagem CAD dos componentes
e/ou uma lista. E por fim para a localizacdo da montagem de componentes, com

sinalizag&o, e por fim a detecéo de suportes ou componentes danificados.

Estas adaptacOes e aumento de funcionalidades podem ser realizadas no momento de

desenvolvimento do sistema de RA, criando um sistema de RA mais completo e versatil,
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podendo ser usado para os varios tipos de funcOes na realizacdo das tarefas de

manutencdo, aumentando igualmente a interatividade entre o sistema e o utilizador.
Com isto, a respetiva lista de vantagens é a seguinte:

e Inspecdo visual da colocagdo de suportes e componentes na fuselagem
(confirmacéo da correta colocacao e detecdo de erros de montagem);

e Detecdo de pecas/componentes danificados;

e Apoio aos técnicos na desmontagem de elementos (localizando as pecas e
componentes pretendidos);

e Apoio aos técnicos na montagem de elementos e/ou componentes (localizando os
locais pretendidos) e;

e InstrucOes de montagem e desmontagem.

5.2.2 Método da Ponderacéo

De modo a fazer uma analise ao nivel de correlacdo entre as tarefas dos casos de estudo
da TAP e a aplicacdo das vantagens da tecnologia de RA para a realizacdo das tarefas no
caso de estudo MiRA, sentiu-se a necessidade da aplicacdo de uma ferramenta chamada
Método da Ponderacdo, de modo a legitimar e corroborar os valores de correlacdo a serem
obtidos.

O Método da Ponderacdo seré utilizado para que se possa criar um valor de correlacao.
Desta maneira pode-se saber em que fracdo de valores pode haver uma correlacdo entre

tarefas, isto entre o existe correlacdo, ou seja 1, e ndo existe correlacdo, ou seja 0.

Nesta andlise a questdo a avaliar ¢ “H& correlacdo?” em que “completamente” e
“nenhuma” corresponde aos valores de 1 e 0 respetivamente e depois as variaveis
2 (13 2 (13

linguisticas “muita”, “alguma”, “moderada”, “pouca” e “muito pouca” correspondem

respetivamente aos valores intermédios de 0.9, 0.75, 0.5, 0.25 e 0.1.

Na figura 18 é possivel verificar 0 Método de Ponderacdo realizado para este caso de

estudo.
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Completamente: 1

Muita: 0.9

A 4

Alguma: 0.75

v

Moderada: 0.5

Ha correlagdo?

Um pouco: 0.25

Muito pouca: 0.1

> Nenhuma: 0

Figura 18 — Método de Ponderagdo aplicado aos casos de estudo da TAP, realizada pelo autor

De maneira a validar a correlagéo entre as tarefas dos casos a avaliar, uma vez mais foi
pedida a ajuda do Sr. Paulo Guerreiro da area de Manutencéo de avides — Planeamento e
Controlo da TAP para que pudesse responder ao inquérito do Método da Ponderacéo,

assim como outros seus quatro colegas que também trabalham na mesma aérea.

Assim sendo, procedeu-se a realizacdo de dois inquéritos, um para o primeiro caso de
estudo e outro idéntico para o segundo caso de estudo. Ambos os inquéritos foram
colocados a cinco sujeitos colaboradores da TAP, trés técnicos e 2 engenheiros, com 0
objetivo de ndo s6 aumentar uma vez mais a credibilidade como também de apresentar

resultados vindos de diferentes experiéncias de quem trabalha na area e vis@es distintas.

A aplicacdo deste Método de Ponderacdo com a questdo “Ha correlagdo” foi efetuada
entre as tarefas a realizar nos casos de estudo a analisar adiante e as vantagens que a
adaptacdo da tecnologia de RA do sistema MiRA pode trazer tendo como base o tipo de

tarefa realizado quando fora explicado.

Por exemplo, numa tarefa de substituicdo dos vedantes de uma porta de passageiros 0s
inqueridos ao responderem o nivel de correlacdo desta tarefa com o caso de estudo MiRA
terdo que pensar, tendo em conta os valores do Método da Ponderacdo, 0 quanto sdo
semelhantes as vantagens que o uso da tecnologia de RA traz na realizacdo das tarefas
durante a sua aplicagdo no caso de estudo MIRA com a sua aplicacdo na tarefa de
substituicdo dos vedantes da porta de passageiros. A partir desse raciocinio ddo valores
para a correlacdo (apresentados na figura 18), em que por exemplo, se esta for muita déo
o valor 0.9, se for pouca dao o valor 0.25.
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5.2.3 Caso 1: EO da inspec¢ao dos furos dos encaixes de stop da porta posterior de
passageiros entre o FR66 e FR68 de um A320

Para o primeiro caso, correspondente a EO da inspecao dos furos dos encaixes de stop da
porta posterior de passageiros entre 0 FR66 e FR68 de um A320, o inquérito relativamente
a aplicacdo do Método da Ponderacdo foi entre a lista de vantagens com origem da
adaptacdo da tecnologia de RA do sistema MiRA para a realizacdo das tarefas e a sua
aplicacdo nas nove tarefas, individualmente, da EO mencionada que estdo demonstradas

na pagina 103 do anexo 1.

Na tabela 5 representada a seguir é possivel visualizar-se essas nove tarefas realizadas
durante esta EO, assim como as horas planeadas que cada tarefa necessita, em Horas-

homem, e a consequente ordem de execucéo.

Tabela 5 - Tarefas para a realizagdo da EO da inspegdo dos furos dos encaixes de stop de porta posterior de um A320
entre o FR66 e FR68, realizado pelo autor

Tarefas Horas-homem
Planeado
Get Access 3.5
Remove Lavatory D 7.5
Remove the Fasteners of the Stop Fittings Aft Passenger/Crew Door 5
LH Side
Do a Special Detailed Rototest Inspection of the Door Stop Fitting 1

Holes at Aft Passenger/Crew Door LH Side

Install the Fasteners in the Stop Fittings Holes at Aft 1
Passenger/Crew Door LH Side

Install the Surface Protection on the Stop Fitting Fasteners at Aft 1

Passenger/Crew Door LH Side

Install Lavatory D 7.5
Tests 1
Close-up 35
Total Manhours 31
Elapsed Time (hours) 21
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Nas EO o valor de tempo da cada tarefa € definido em Horas-homem que corresponde ao
tempo tabelado, em horas por técnico, que demora cada tarefa a realizar, havendo neste
caso um total de 31 horas e valores compreendidos entre 1 e 7.5 Horas-homem para a
realizacdo das tarefas. Como estas tarefas podem ser realizadas ao mesmo tempo e por
mais que um técnico, o tempo total de imobilizacdo da aeronave para a realizacdo desta
EO é de 21 horas.

De seguida apresenta-se a tabela 6 correspondente ao resultado dos inquéritos realizados
aos cinco sujeitos, colaboradores na TAP, onde na coluna a esquerda estéo as 9 tarefas
para a realizagdo desta EO, na coluna do meio a média dos valores de correlagéo
respondidos e na coluna a direita estdo os valores do Método da Ponderacdo

correspondentes.

O valor da correlagdo foi selecionado tendo em conta o valor tabelado mais préximo, no
Método da Ponderacdo realizado, ao valor médio das respostas. Por exemplo para o
primeiro caso na tarefa de “Get Access” a média das respostas foi de 0.13, pelo que o

valor mais préximo tabelado no Método da Ponderacdo para correlacéo sera de 0.1.

Apbs a obtencdo dos valores de correlacdo correspondentes obtidos a partir da amostra
constituida pelos 5 sujeitos, calculou-se a poupanca de tempo tendo como base a
multiplicagdo entre os valores do Método da Ponderacdo e o valor de 80% correspondente
a poupanca obtida no caso de estudo MiRA, como demonstrado na sec¢do 4.2.8.5., visto
ter sido o valor calculado pelos investigadores para a poupanca conseguida utilizando a

tecnologia MiRA na realizacdo das tarefas, comparado com o método convencional.

Por exemplo, para um valor do Método da Ponderacéo de 0.1, obtém-se uma relagdo com
a poupanca do caso de estudo MiRA de 8%, para 0.5 de 40%, para 0.9 de 72%, assim
como igualmente para os outros valores do Método da Ponderacdo. Essas novas
percentagens vao corresponder ao novo valor de poupanca de tempo para este caso de

estudo, tarefa a tarefa.

74



Tabela 6 - Resultados dos valores médios das respostas dos cinco inquéritos do Método de Ponderagdo e valor
correspondente, para as tarefas da EO, realizado pelo autor

Tarefas

Valor médio

Valor Método Ponderacéao

das respostas correspondente
Get Access 0.13 0.1
Remove Lavatory D 0.63 0.75
Remove the Fasteners of the Stop 0.87 0.9
Fittings Aft Passenger/Crew Door
LH Side
Do a Special Detailed Rototest 0.45 0.5
Inspection of the Door Stop Fitting
Holes at Aft Passenger/Crew Door
LH Side
Install the Fasteners in the Stop 0.88 0.9
Fittings Holes at Aft
Passenger/Crew Door LH Side
Install the Surface Protection on 0.37 0.25
the Stop Fitting Fasteners at Aft
Passenger/Crew Door LH Side
Install Lavatory D 0.63 0.75
Tests 0.15 0.1
Close-up 0.16 0.1

Apbs a obtencdo das novas percentagens de poupancas calcula-se um novo Horas-homem

otimizado, igualmente para cada tarefa, de modo a obter-se um novo Horas-homem

tabelado em cada tarefa e um novo Horas-homem total tabelado para a realizagéo da EO.

Na tabela 7 pode-se verificar os novos valores de percentagem de tempo poupado

utilizando a tecnologia de RA do caso MiRA e o consequente Horas-homem otimizado.
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Tabela 7 — Valores das percentagens da nova poupang¢a de tempo de Horas-homem otimizado, por tarefa e total,
realizado pelo autor

Tarefas Poupanca a partir | Horas-homem
da correlagdo otimizado
Get Access 8% 3.22
Remove Lavatory D 60% 3
Remove the Fasteners of the Stop Fittings 72% 1.4

Aft Passenger/Crew Door LH Side

Do a Special Detailed Rototest Inspection of

the Door Stop Fitting Holes at Aft 40% 0.6
Passenger/Crew Door LH Side

Install the Fasteners in the Stop Fittings 72% 0.28
Holes at Aft Passenger/Crew Door LH Side

Install the Surface Protection on the Stop 20% 0.8
Fitting Fasteners at Aft Passenger/Crew

Door LH Side

Install Lavatory D 60% 3
Tests 8% 0.92
Close-up 8% 3.22
Total Manhours - 16.44

Para este método de calculo pode-se pegar no exemplo da primeira tarefa, “Get Access ”,
em que para um valor correspondente ao Método da Ponderagdo de 0.1 obteve-se uma
poupanca de 8% (pois é o correspondente a 0.1 parte de 80%), como tal multiplicou-se o
valor de Horas-homem tabelado correspondente de 3.5 por 0.92 (corresponde ao valor da
diferenca entre os 100% de tempo total e 0s 8% de tempo poupado, ou seja, 92%) em que
se obteve o novo valor de Horas-homem otimizado de 3.22.

Como se pode verificar pela tabela 8 o valor total de Horas-homem otimizado é de 16.44,
que corresponde a 16 horas e 26 minutos, apds a conversdo para horas. Este valor
corresponde a uma percentagem de aproximadamente 53.03%, ou seja, uma reducao de
46.97% do Horas-homem total tabelado necessario para a realizacdo desta EO, uma

reducdo quase para metade do tempo.
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Isto é, utilizando as vantagens da adaptacéo da tecnologia de RA do sistema MiRA e uma
anélise do Método da Ponderacdo com inquérito a 5 especialista na area chegou-se a uma
possivel poupanca tedrica de tempo otimizado a rondar 0s 47%, especificamente para esta
EO. Esta poupanca de 47%, quase para metade do valor tabelado, é considerada bastante
significativa, o que significa que os resultados obtidos neste primeiro caso de estudo
demonstram ser bastante promissores e algo a ter em conta por parte dos especialistas na
aérea da manutencdo aerondutica relativamente a utilizacdo das tecnologias de RA em

tarefas de manutencéo.

5.2.4 Caso 2: Criacao de referencial entre C-Checks

Apos a verificacdo da correlacdo e consequente calculo de tempo otimizado para o

primeiro caso de estudo passou-se para realizacdo do segundo caso de estudo.

Este caso consistiu na criagdo de um referencial entre a realizagdo de uma primeira
inspecdo da EO fornecida no caso anterior, até a realizacdo de uma segunda inspecéo da
mesma EO de modo a criar esse mesmo referencial, onde de seguida se ird calcular a
otimizacdo do tempo das tarefas realizadas nesse referencial temporal, tendo como base
as mesmas vantagens da adaptacdo da tecnologia de RA do sistema MiRA, como foi

mencionado anteriormente.

Como explicitado pelo Sr. Paulo Guerreiro, a EO de inspecdo dos furos dos encaixes de
stop da porta posterior de passageiros entre 0 FR66 e FR68 do A320, foi realizada durante
uma C-Check, isto quer dizer que o referencial criado serd entre duas C-Checks. Entre
essas duas C-Checks sdo realizadas varias A-Checks, como explicado na sec¢do 3.2.2.2.1.
e como exemplificado na figura 3. Nessas A-Checks e C-Checks também se ird aplicar o
mesmo método de estudo apresentado anteriormente na EO, de modo a também se obter
uma otimizacao do tempo de trabalho das suas tarefas.

Desse modo, foi realizado outro estudo de correlagao utilizando a mesma metodologia do
Método da Ponderacdo aplicada no primeiro caso, mas desta vez entre as vantagens
indicadas anteriormente da adaptacdo da tecnologia de RA do sistema MiRA com as
diferentes categorias de tarefas de manutengdo existentes numa A-Check e C-Check.

Essas categorias podem ser verificadas na tabela 8, indicada em baixo.
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Tabela 8 — Categorias de tarefas de manutengdo em A-Check e C-Check, realizado pelo autor

Categorias
GVI (General Visual Inspection) VICK (Visual Check)
DISC (Discard) CHECK
F/C (Funcional Check) DRAIN
OP/C (Operational Check) SVC (Servicing)
C/K (Operational Check) CLN (Clean)
FNC (Funcional Check) ACC (Access)
REPLACE RTR (Work Order)
LUB (Lubrification) NR (Non-Routine)

Para além destas categorias de tarefas de manutencéo existentes nas A-Checks e C-
Checks existem ainda outros tipos de tarefas de manutencéo e inspe¢do como a categoria
das EO. A realizacdo desta metodologia de estudo passa pela avaliagcdo dos conjuntos de
tarefas consideradas repetitivas realizadas durante a execucao das InspecGes Tipo que é

0 caso das tarefas incluidas na tabela 8.

As EO, em situacBes normais, ndo sdo tarefas repetitivas pois, como indicado
anteriormente, resultam de SB que como ja referido € uma modificacdo de um item
destinado a melhorar a seguranga, conforto do passageiro, fiabilidade e a operagéo da
aeronave, pelo que também sdo diferentes de avido para avido, sdo trabalhos mais
especificos. O facto de ndo serem tarefas repetitivas na realizacdo das Inspecdes Tipo faz

com que seja mais dificil calcular uma otimizacdo dos seus ganhos.

Igualmente as tarefas NR ndo sdo repetitivas, apesar de estarem inseridas na tabela 8 e
terem sido utilizadas nos inquéritos de correlacdo. O motivo para estarem inseridas € o
facto de estas tarefas acontecerem durante a realizacdo de uma tarefa repetitiva e o técnico
encontra algo ndo conforme, ou seja, ocorre durante o encontro de uma anomalia de uma
acao planeada, pelo que de seguida é emitido um documento designado NR que ira
suportar a resolucdo da anomalia detetada. A sua insergdo no inquérito também serviu
para verificar o que a amostra responderia quando inqueridos sobre 0 uso da tecnologia
de RA neste tipo de tarefas, sendo que ndo sabem no que pode consistir concretamente.
Uma NR pode ser uma tarefa de manutencao de qualquer tipo das outras 15 categorias da

tabela 8 ou mesmo outro tipo de tarefa de manutencéo.
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O mesmo ndo acontece com as outras 15 categorias de tarefas de manutencéao indicadas
na tabela 8, que s&o tarefas repetitivas durante a realizacdo das Inspecfes Tipo, dai a
aplicagdo da otimizagdo do tempo de trabalho ser sobre este tipo de tarefas de

manutencao.

Tendo isto em conta, uma vez mais o inquérito foi respondido por 5 sujeitos, todos
trabalhadores na TAP (2 engenheiros e 3 técnicos). Na tabela 9 pode-se verificar 0s
resultados obtidos dos 5 inquéritos, em que na coluna a esquerda estdo as 16 categorias
de tarefas de manutencao das Inspecdes Tipo abordadas (tarefas repetitivas e NR), na
coluna do meio a média dos valores de correlacéo respondidos e na coluna a direita estdo
os valores tabelados da correlagdo correspondentes, a semelhanga do que foi feito para o

primeiro caso de estudo.

De reparar que a tarefa ndo repetitiva NR inserida neste questionario obteve um nivel de
correlacdo nulo comprovando que s6 sabendo especificamente do que trata a tarefa é que
a amostra poderia dar um valor de correlacdo, demonstrando igualmente que a sua
correlacdo com o caso de estudo abordado demonstra ser dificil pois ndo se sabe
exatamente do que se pode tratar.
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Tabela 9 - Resultados dos valores médios das respostas aos inquéritos e valores do Método da Ponderagdo
correspondente para as tarefas de manutengdo repetitivas numa A-Check e C-Check, realizado pelo autor

Categorias Valor médio das | Valor Método Ponderacgédo

respostas correspondente
GVI (General Visual Inspection) 0.89 0.9
DISC (Discard) 0.78 0.75
F/C (Functional Check) 0.75 0.75
OP/C (Operational Check) 0.76 0.75
C/K (Operational Check) 0.86 0.9
FNC (Funcional Check) 0.74 0.75
REPLACE 0.83 0.9
LUB (Lubrification) 0.66 0.75
VICK (Visual Check) 0.93 0.9
CHECK 0.88 0.9
DRAIN 0.56 0.5
SVC (Servicing) 0.78 0.75
CLN (Clean) 0.5 0.5
ACC (Access) 0.73 0.75
RTR (Work Order) 0.71 0.75
NR (Non-Routine) 0 0

De seguida, na tabela 10 representada em baixo, pode-se verificar os valores obtidos para

as novas percentagens de poupancas tendo como base os valores do Método da

Ponderagdo obtidos na tabela 9. Aqui a transformacdo das percentagens das novas

poupangas e consequentes tempos otimizados foram obtidos utilizando 0 mesmo método

aplicado no primeiro caso, a semelhanca do que foi aplicado na tabela 6.
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Tabela 10 - Nova poupanga obtida a partir dos valores do Método da Ponderag¢éio para cada categoria de tarefa de
manutengdo, realizado pelo autor

Categorias Nova poupanca
GVI (General Visual Inspection) 72%
DISC (Discard) 60%
F/C (Functional Check) 60%
OP/C (Operational Check) 60%
C/K (Operational Check) 72%
FNC (Funcional Check) 60%
REPLACE 2%
LUB (Lubrification) 60%
VICK (Visual Check) 72%
CHECK 2%
DRAIN 40%
SVC (Servicing) 60%
CLN (Clean) 40%
ACC (Access) 60%
RTR (Work Order) 60%
NR (Non-Routine) 0%

Durante a analise das Inspec¢des Tipo, fornecidas pelo colaborador da TAP, para além das
15 categorias de tarefas de manutencdo repetitivas, das NR e das EO, evidenciou-se a
existéncia de outros tipos de tarefas de manutencdo. Essas tarefas de manutencdo nédo
foram abordadas nesta metodologia de estudo pois tratava-se de tarefas especificas, ou
seja, tal como as EO, ndo eram tarefas de manutencéo repetitivas durante a realizacéo das
InspecBes Tipo e apareciam com muito pouca regularidade. O valor de Horas-homem
utilizado para a realizagao destas tarefas correspondia a cerca de 2.67% do tempo total do
referencial a ser trabalhado, o que demonstra ser também uma percentagem muito

minima.

Outra nota importante a retirar sobre os tipos de tarefas que ndo foram abordadas nesta
metodologia, neste caso sobre as EO que a sua razao ja fora explicada anteriormente, é o
facto do valor temporal gasto para a sua realizagcdo, Horas-homem, corresponder a cerca
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de 53.63% do tempo total do referencial a ser trabalhado, ou seja, um pouco mais de

metade.

Estes dois ultimos paragrafos para dizer que cerca de 56.3% do tempo total do referencial,
isto é, de tarefas ndo repetitivas realizadas durante estas Inspe¢Bes Tipo, ndo foram
abordadas, pelo que a otimizacao do tempo a ser trabalhado sera em 43.7% do tempo total

do referencial.

Para além destas tarefas onde ndo foi possivel aplicar um nivel de correlagédo utilizando
0 Método da Ponderacdo e seus inquéritos, também se deparou durante a analise das
InspecBes Tipo com a existéncia de imensas tarefas em que o tempo gasto para a sua
realizacdo nao fora registado, sendo considerado nulo. Isto pode ser devido a questdes
operacionais ou do sistema, por exemplo, pelo facto de o individuo que realizou as tarefas
ao receber varias Task Card para a realizagdo das tarefas de manutencdo ndo registar
algumas delas, ou entdo, por se ter esquecido de abrir a Task Card no sistema utilizado.
O numero de tarefas ndo contabilizadas foi de 2 268, que num total de 10 769 tarefas de

manuteng&o do referencial a analisar, correspondeu a cerca de 21.06% das tarefas.

Apbs a analise das Inspecbes Tipo chegou-se a conclusdo de que a EO de inspecédo
trabalhada no primeiro caso fora realizada entre 3 C-Checks, ou seja, entra as duas
inspecdes dos furos dos encaixes de stop da porta posterior de passageiros entre 0 FR66
e FR68 realizada no mesmo A320, foi realizada outra C-Check e sé na terceira é que esta

EO foi realizada novamente.

Tendo esta analise em vista chegou-se a conclusdo de que o referencial a criar seria entre
3 C-Checks. Apos a analise das Inspecdes Tipo existentes nesse referencial verificou-se
que entre as 3 C-Checks, foram realizadas 19 A-Checks (10 entre a primeira e a segunda
C-Check e depois mais 9 entre a segunda e terceira C-Check). De modo a finalizar esta
primeira analise, retirou-se um tempo correspondente para o referencial de

aproximadamente 3 anos, 5 meses e 26 dias, praticamente 3 anos e meio.

De seguida na tabela 11 encontram-se as 22 Inspecdes Tipo analisadas para a criagdo do
referencial assim como o respetivo valor Horas-homem total original, tabelado em cada
tarefa de manutencao realizada durante a inspecéo, e o valor de Horas-homem otimizado,
que fora calculado da mesma maneira que no caso anterior, a semelhanca do que foi

realizado na tabela 7 (com o valor do Método da Ponderagdo obtém-se uma percentagem
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de poupanca em que a sua diferenca com o valor de 100% ¢é multiplicada pelo Horas-

homem original, obtendo-se um valor otimizado).

Tabela 11 - Horas-homem original e otimizado para as A-Checks e C-Checks, realizado pelo autor

Inspecdes Tipo

Horas-homem original

Horas-homem otimizado

Inspecédo Tipo C4.1 4 365.96 3701.87
Inspecédo Tipo A1.10 282.62 184.39
Inspecdo Tipo Al1.11 319.95 239.91
Inspecédo Tipo A2.11 416.13 327.41
Inspecédo Tipo A3.11 331.87 272.78
Inspecdo Tipo A4.11 395.63 301.32
Inspecédo Tipo Al.12 2251.84 2 064.37
Inspecdo Tipo A2.12 321.43 220.06
Inspecdo Tipo A3.12 435.08 324.75
Inspecdo Tipo A4.12 376.49 253.80
Inspecdo Tipo A1.13 414.33 325.48
Inspecdo Tipo C5.1 14113.87 13371.46
Inspecdo Tipo A3.13 370.80 285.04
Inspecédo Tipo A4.13 433.36 335.71
Inspecdo Tipo Al.14 314.56 256.64
Inspecdo Tipo A2.14 373.38 253.33
Inspecdo Tipo A3.14 291.57 205.66
Inspecdo Tipo A4.14 378.18 273.73
Inspecgdo Tipo A1.15 409.01 284.85
Inspecédo Tipo A2.15 607.07 436.37
Inspecgdo Tipo A3.15 370.65 285.88
Inspecdo Tipo C6.1 6 681.77 6 101.68

Apbs a obtencdo e consequente analise dos valores de Horas-homem originais e

otimizados gastos durante a realizacdo das Inspecdes Tipo, realizou-se a tabela 12

referente aos tempos totais e de poupanca do referencial obtido.
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Tabela 12 - Tabela de diferenca de tempos e poupanca entre o original e otimizado, realizado pelo autor

Horas-homem Horas-homem Diferenca Percentagem de
total original total otimizado Horas-homem poupanca (%o)
34 255.55 30 305.49 3950.06 11.53

Analisando esta tabela 12 pode-se reparar numa diferenca de 3 950.06 Horas-homem
entre um cenario original para um cenério otimizado utilizando a tecnologia de RA para
a realizacéo de tarefas de manutencao nas Inspe¢fes Tipo, 0 que correspondeu a cerca de
11.53% de diferenca. Ou seja, utilizando a adaptacdo da tecnologia de RA do sistema
MIRA e com o0 apoio de uma andlise do Método da Ponderacdo com consequente
inquérito a 5 especialista na area, conseguiu-se realizar um estudo ao célculo do tempo

otimizado de uma poupanca cerca de 11.53% no referencial criado.

Algo a referir tendo em conta o valor obtido e a quantidade de tarefas de manutencéo
analisadas neste referencial é o facto de que este valor ainda poderia ser superior tendo
em conta que so6 foi possivel trabalhar na otimizacéo de 43.7% do tempo do referencial
(correspondente ao tempo das tarefas de manutencéo repetitivas e as NR), sendo que uma
grande fatia, a rondar os 53.3% corresponde as EO, Ordens de Engenharia, ndo foram

analisadas devido aos fatores explicados anteriormente.

Tendo em conta que foram analisados 43.7% do tempo total correspondente, o valor
obtido de reducdo do tempo de trabalho de 11.53% é, uma vez mais a semelhanca do que
foi analisado no caso anterior, um valor bastante significativo. Ou seja, unicamente das
tarefas trabalhadas e analisadas, conseguiu-se calcular uma poupanca a rondar os 26%, o
que pode ainda mais ajudar a demonstrar o impacto deste valor obtido. Uma vez mais este
resultado pode levar a especialistas na area de manutencdo aerondutica pensarem
seriamente no investimento de tecnologias de RA para as tarefas de manutencdo num

futuro relativamente proximo.

5.2.5 Analise em conjunto

Para finalizar estas analises aos casos de estudo, realizou-se um outro caso em que se
tentou aplicar um cenério para a otimizacdo nédo sé das tarefas repetitivas, analisadas no

segundo caso, mas também trabalhar na otimizacéo das suas EO, pois como demonstrado
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anteriormente o tempo gasto para a sua realizacdo correspondia a 53.63% do tempo total

do referencial trabalhado.

No primeiro caso de estudo, em que se otimizou uma EO, obteve-se uma reducao a rondar
0s 47% do tempo total. Neste capitulo serd colocado um cenério hipotético em que num
modo geral em todas as EO existentes nas A-Checks e C-Checks do referencial construido
no segundo caso de estudo se consegue uma poupanca média de 30% ao utilizar-se a

tecnologia da RA para a sua realizacéo.

O valor de poupanga em EO de 30% vem ap06s a colocacdo desta questdo ao Sr. Paulo
Guerreiro, que uma vez mais proporcionou uma grande ajuda na realizacdo destes casos
de estudo. A questdo colocada era referente a que percentagem de carga de trabalho
(Horas-homem) achava o Sr. Paulo possivel de poupar na realizacdo de EO durante as A-
Checks e C-Checks utilizando a mesma tecnologia que fora abordada no primeiro e
segundo caso de estudo, sendo que o especialista na area de Inspecdes da TAP respondeu

cerca de 30%, mesmo havendo EO com maiores e menores poupancas.

A sua justificacdo passou pelo facto de que na execucdo das EO ha a realizagdo de muitas
tarefas ACC (abertura e fecho de acessos) e que, para além de serem bastantes, estas
também ocupam muito tempo aos técnicos na sua realizacdo. Como se pode verificar na
tabela 9 estas tarefas de manutencdo (ACC) tiveram um valor de correlagdo no Método
da Ponderacdo de 0.75 que é relativamente elevado, o que quer dizer, igualmente
justificado durante a conversa com o colaborador da TAP, que também existe uma
elevada aplicabilidade da tecnologia para a realizacdo dessas tarefas. A juncéo destes trés
fundamentos possibilitou que o Sr. Paulo respondesse seguramente e com confianca no
valor 30% de poupanca na realizacdo das EO, refor¢cando que na EO estudada no primeiro

caso de estudo obteve-se, inclusive, uma poupanca de 46.97%.

Podendo haver a possibilidade de existir EO com elevada ou diminutiva aplicabilidade
da tecnologia de RA estudada nestes casos, a realizacdo da metodologia aplicada tanto no
primeiro como no segundo caso de estudo sera uma sugestdo de trabalho futuro para
aplicacdo noutras EO, de modo que no futuro para complementagdo deste capitulo se

possa ter resultados mais exatos e concretos.

Na tabela 13 demonstrada a seguir pode-se verificar os valores calculados para esta
hipotética otimizacdo de um cenério de poupanca média em que utilizando a adaptagdo

da tecnologia de RA do sistema MiRA em todas as EO obteve-se um valor de 30%.
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Tabela 13 - Valores de hipotética poupanca para um cendrio de poupan¢a média em todas as EO de 30%, realizado
pelo autor

Otimizacgao Diferenca entre | Horas-homem
Horas-homem total | Horas-homem | total otimizado | Poupanca | Poupanca
das EO das EO do referencial %
12 860.20 5511.51 24 793.98 9461.57 27.62

Analisando esta tabela 13 pode-se verificar, para um cenario hipotético a 30%, uma
poupanca (correspondente aos 30% da poupanca em EO e ao valor de tempo otimizado
para o referencial obtido no segundo caso de estudo) de 9 461.57 Horas-homem o que

corresponde a uma percentagem de poupanca total neste cenario de 27.62%.

Sendo o somatério das Horas-homem gastas para a realizacdo das EO no referencial
criado no segundo caso de estudo de 18 371.71, para uma poupanca de 30% do tempo
obteve-se um valor de EO total otimizado para o0 mesmo referencial de 12 860.20 que

corresponde a uma poupanca de 5 511.51 Horas-homem para a realizacéo de todas a EO.

Tendo em conta que a andlise deste cenario hipotético foi realizada para 0 mesmo
referencial e InspecBGes Tipo no caso anterior, este valor de otimizacdo calculado de
27.62% de poupanca de tempo total na realiza¢do das tarefas de manutencgéo utilizando a

mesma tecnologia reforga uma vez mais o eventual investimento desta tecnologia.

De modo a complementar os calculos e aplicar uma analise mais profunda do valor
poupado calculou-se, tendo em conta que a vida Gtil de uma aeronave € de 20 anos, qual

seria 0 Horas-homem poupado durante essa vida Util.

Como demonstrado no segundo caso, este referencial correspondeu a cerca 3 anos € meio
e como demonstrado neste caso de estudo hipotético a uma poupanca de 9 461.57 Horas-
homem. Interpolando estes valores para a vida Gtil de uma aeronave pode-se saber que
para uma vida Util de 20 anos tendo em conta este cenario poder-se-ia corresponder, em

termos tedricos, a uma poupanca de 54 066 Horas-homem.

Analisando este valor de poupanca para a vida Gtil de uma aeronave, verifica-se que
ultrapassa claramente o valor calculado no mesmo capitulo para a otimizagdo do

referencial correspondente para 3 anos e meio (24 793.98 Horas-homem).
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Ou seja, tendo em conta este cenario hipotético, obteve-se uma carga de trabalho entre as
3 C-Checks de 24 793.98 Horas-homem e uma poupanca de 9 461.57 Horas-homem que
ao ser interpolado para um valor de vida Gtil de uma aeronave (20 anos) obtém-se uma
poupanca de carga de trabalho de 54 066 Horas-homem. Como se pode verificar, este
valor de poupanca ao longo dos 20 anos corresponde a mais do dobro da carga de trabalho
otimizada necessaria para a realizacdo das Inspec¢des Tipo que constituem o referencial
entre as EO de inspecdo dos furos dos encaixes de stop da porta posterior de passageiros
entre 0 FR66 e FR68 de um A320. Ou seja, significa que em termos teodricos seria possivel
poupar a carga de trabalho necessaria para a realizacéo de Inspecdes Tipo compreendidas
entre 3 destas EO, que corresponderia a carga de trabalho das tarefas de manutencéao
existentes entre 5 C-Checks.
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Capitulo 6 — Concluséo e Trabalho Futuro

Com o desenvolvimento da Industria 4.0 a evolucdo de certas TI tem vindo a ter cada vez
mais importancia. Com os avancos nas TI, assim como igualmente na informética, as
abordagens a tecnologia de RA tém sim cada vez maiores e mais simples, o que levou a

elevados desenvolvimentos desde a sua primeira apresentacdo ao mundo industrial.

Como o setor da aerondautica requer um nivel elevado de seguranca e precisdo em que 0s
trabalhos de manutengdo numa MRO sdo caracterizados por serem extremamente
exigentes e complexos, a aplicacdo de RA para 0os mesmos tem ganho cada vez mais

importancia pois facilita o trabalho dos técnicos de manutencao.

Da mesma forma que o setor aerondutico € caracterizado pela sua exigéncia e
complexidade, também é caracterizado pela elevada quantidade de regulamentacéo o que
levou a uma primeira anélise neste trabalho. Nesta primeira anélise houve a necessidade
de verificar se era possivel, por parte das Autoridades Aeronduticas e suas
regulamentacdes, a utilizacdo de novas tecnologias. Visto que a pratica para os trabalhos
de manutencdo comeca na formacao dos técnicos analisou-se a Part-147 da EASA, como
explicado na seccdo 4.2.6 e apds essa analise foi possivel comprovar-se que ndo ha nada
que impeca a utilizagdo das novas tecnologias por parte de uma MRO para formacéao de
novos técnicos, alias até foi possivel verificar-se a preocupacéo de vérias organizacfes de

MRO em adaptar tal regulamento para a introducdo de novas tecnologias.

Os principais objetivos da aplicacdo de RA em manutencdo aeronautica passam pela
otimizacdo dos tempos de trabalho e contribuir para a mitigacdo do erro da tarefa de
manutencdo, ou seja, 0s objetivos sdo a reducdo do tempo de trabalho e 0 aumento da
eficiéncia.

A reducdo dos tempos de trabalho pode ser alcancada reduzindo os tempos de acéo, isto
é, de montagem e de realizacdo das tarefas de manutencdo, pela reducdo do tempo de
procura, principalmente de informacdo relevante para a realizacao das tarefas, reducao do
tempo de consulta da documentacdo relativa aos trabalhos e da facil interatividade e

atuacdo entre o utilizador e um sistema de RA.

Por sua vez o aumento da qualidade dos trabalhos de manutencdo pode ser obtido
utilizando RA para treinar os novos técnicos de forma mais eficaz, interativa e mais

proxima de realidade, podendo realizar simulagdes de trabalhos de manutencdo numa
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aeronave ou nos seus componentes. Outra forma de reduzir os erros de trabalho, levando
ao aumento da eficacia, é o facto de a RA ajudar na detecdo de falhas (ma colocagéo de
pecas/componentes ou ajudar a detetar pecas defeituosas) e ao introduzir de forma
interativa e pratica instrucdes de trabalho e também avisos durante certas tarefas,

melhorando a atencdo e percecéo do trabalho por parte dos utilizadores.

Em relacdo aos dispositivos de RA, nos casos de estudo apresentados na secgdo 4.2.7
pode-se verificar que a utilizacdo de tablets equipados com RA, apesar de ndo terem a
possibilidade de se ter ambas as maos livres, apresentaram as maiores reducdes de tempo
e mais qualidade na realizacdo das tarefas. Também se verificou que atualmente para a
realizacdo de tarefas mais complexas usam dispositivos tablets ou computadores
equipados com RA. Como ja foi referido anteriormente neste trabalho, estes motivos séo
devidos ao facto de estes dois dispositivos conseguirem ter uma tecnologia mais madura

e robusta.

Outro fator relacionado com as maiores poupancas de tempo, tendo em conta 0s casos
apresentados, foi o facto de a tarefa ser simples ou complexa. Ou seja, quanto mais
complexa e demorada é a tarefa, maiores sdo os ganhos. Por exemplo, no caso de estudo
MiRA uma inspecao visual de fuselagem interior que demoraria 300 horas, pode demorar

60 horas, uma reducéo de 80%.

Os HMD e 6culos de RA apesar de ainda ndo apresentarem reducfes de tempo tdo
elevadas como os tablets e computadores sdo apresentados na area da RA como tendo um
elevado potencial, tanto para os investigadores da area da tecnologia de RA como para 0s
colaboradores de vérias areas de aplicacdo, como da manutencdo aeronautica. A sua
tecnologia ainda ndo é muito madura o que faz com que ainda tenham que ser submetidos
a muitos desenvolvimentos. Porém, tendo em conta os casos de estudo apresentados na
mesma seccdo 4.2.8., estes dispositivos ja apresentam uma elevada aplicabilidade e

acredita-se que nos proximos tempos serdo bastante aprimorados.

Para além da reducdo do tempo de trabalho e dos erros criados durante a realizacdo das
tarefas também se pode afirmar que em termos de resultados qualitativos a aplicacdo da
tecnologia de RA durante as tarefas de manutencdo aerondutica apresenta-se bem
considerada. Como se pode confirmar no caso de estudo na seccéo 4.2.8.1. (e igualmente
durante a andlise bibliogréfica realizada pelo autor) pode-se afirmar que em termos de

carga cognitiva a tecnologia de RA baixou a carga necessaria para 0s técnicos durante a
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realizacdo das tarefas de manutencdo o que demonstra ser uma ferramenta que pode
facilitar a realizacéo do trabalho dos técnicos de manutencdo. Igualmente a usabilidade,
apresentada também na seccdo 4.2.8.1., foi um dado qualitativo que apresentou muitos
bons valores. Tal como demonstrado no respetivo capitulo os participantes inqueridos
demonstram estar bastante satisfeitos com a aplicacdo da tecnologia de RA utilizada nos

casos de estudo, para a realizagdo da tarefa proposta.

Estes dados demonstram que a tecnologia de RA na realizacdo de tarefas de manutencao
aeronautica ndo sé obteve bons resultados quantitativos, em relagdo ao tempo poupado e
a reducdo dos erros, como também apresentou resultados qualitativos bastante

consideraveis.

Apesar dos estudos e conceitos apresentados neste trabalho, as tecnologias de RA ainda
requerem alguns melhoramentos para que seja aplicada com mais distingéo e exatidao, de

forma que se torne permanente nos trabalhos de manutencéo aeronautica.

Como referido ao longo do trabalho, a principal limitacdo parte da pesada computagéo
requerida, o que leva por vezes a impossibilidade de utilizac&o das tecnologias em certos
dispositivos com capacidade computacional mais ligeira, como smartphones, também
estd relacionado com a baixa autonomia das baterias dos sistemas de RA e a fraca
capacidade de por vezes colocar imagens, sinais ou informacdo nos locais ideais, de
detetar o ambiente real com o dispositivo ou entdo ao facto da colocagédo de informagéo
virtual ser mais demorada, que pode ser devido por exemplo aos movimentos
momentaneos do utilizador com o dispositivo ou as condi¢cdes do ambiente de trabalho

como a luminosidade.

Outras limitacdes estdo relacionadas com o ambiente de trabalho e com o tipo de tarefas
a realizar. Em relacdo ao ambiente de trabalho, a luminosidade do local pode afetar a
precisdo e qualidade da imagem e rastreio, assim como a sujidade ou condi¢cOes
meteorologicas também podem afetar os sistemas de RA. Ja ao tipo de tarefa a realizar,
caso haja a necessidade de o técnico ter as maos livres ha logo um limite nos dispositivos
a utilizar, podendo apenas trabalhar com éculos de RA ou com 0 HMD, que leva a outro
problema que é o facto de serem pesados e terem um campo de visdo reduzido, criando

desconforto e tonturas.

Por fim outra grande limitacdo é o investimento requerido, que afeta ndo so6 as tecnologias

de RA como tambeém outras tecnologias recentes, pois requerem elevados conhecimentos
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e periodos de criacdo e desenvolvimento longos e maioritariamente para aplicacdes

especificas.

Em relacdo aos casos de estudo e respetivas andlises realizadas neste trabalho, estes
serviram para demonstrar, teoricamente e com a ajuda do Sr. Paulo Guerreiro,
colaborador na area de Manutencdo de avides — Planeamento e Controlo da TAP, as
vantagens possiveis com a aplicabilidade da tecnologia de RA em trabalhos de

manutencao aeronautica.

Com a realizac&o do primeiro caso, correspondente a anélise da EO da inspecdo dos furos
dos encaixes de stop da porta posterior entre 0 FR66 e FR68 de um A320, conseguiu-se
demonstrar a poupanca de tempo numa EO especifica, obtendo um valor de poupanca de

14.44 Horas-homem, ou seja, 46.97% do tempo despendido tabelado para aquela EO.

Na realizacdo do segundo caso de estudo correspondente a criacdo de um referencial entre
duas EO demonstradas no caso anterior conseguiu-se calcular, apesar das limitagdes
encontradas, principalmente devido a elevada quantidade de tarefas de manutengdo
diferentes entre si, tal como explicado na seccdo 5.2.4 correspondente a este caso de
estudo, uma poupanca de 11.53% do tempo total. Obteve-se uma poupanca de 3 950.06
Horas-homem num total de 34 255.55. Mesmo trabalhando apenas na otimizacdo de
43.7% do tempo total do referencial, tal como também explicado no capitulo deste caso
de estudo.

Assim sendo, tanto para o primeiro caso de estudo como para o segundo, pode-se verificar
um valor de tempo poupado bastante significativo, o que levou a um terceiro caso de
estudo como tentativa de abordar praticamente todo o tempo do referencial do segundo

Caso.

Neste terceiro caso considerou-se um cenario hipotético de um valor médio conservador
de 30% de poupanca de tempo para todas as EO existentes no referencial realizado no
caso anterior com a ajuda do Sr. Paulo. Aplicando esse valor juntamente com o valor
obtido no segundo caso conseguiu-se calcular uma poupangca de 27.62%, o
correspondente a 9 461.57 Horas-homem no respetivo referencial. De seguida, ao
interpolar este valor de um referencial de aproximadamente 3 anos e meio para um
correspondente a vida atil de um A320, 20 anos, obteve-se um valor de Horas-homem

poupado de 54 066, o que analisando os valores obtidos anteriormente é bem superior ao
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valor otimizado obtido para o tempo de realizacdo de todas as tarefas de manutencao no

referencial de 3 anos e meio do mesmo caso de estudo (24 793.98 Horas-homem).

Isto demonstrou que apds a vida util de um A320, 20 anos, pode haver uma poupanca em
termos teoricos de carga de trabalho compreendida entre 3 EO analisadas no primeiro
caso de estudo, por outras palavras, esta poupanga poderia corresponder a carga de

trabalho utilizada para as tarefas de manutencéo entre 5 C-Checks.

Tendo em conta este resultado obtido de 27.62% de poupanca pode-se considerar ser um
valor com bastante impacto nédo s6 para o tempo poupado, como também em termos de
méao de obra e monetario que € possivel poupar. Por sua vez esta possivel poupanca
monetaria pode levar a que uma organizacdo de MRO invista em equipamentos de RA

para trabalhos de manutencéo e, numa primeira fase, para a formacao dos seus técnicos.

Como trabalho futuro, de modo a complementar o estudo da aplicabilidade da tecnologia
MiRA na manutencdo aeronautica pode-se referir o estudo aplicado no primeiro caso
referente a EO da inspecdo dos furos dos encaixes de stop da porta posterior de
passageiros entre o FR66 e FR68, mas aplicado noutras EO e noutros trabalhos de

manutencdo ou inspecdo com algum grau de diferenca a estudada neste trabalho.

O objetivo do mesmo estudo a outras EO é de validar os resultados obtidos no primeiro
caso de estudo e consequentemente trabalhados no dltimo caso. Desta maneira é possivel
saber um valor percentual mais préximo da realidade do tempo de poupanca para todas
as EO aplicadas durante o referencial constituido por A-Checks e C-Checks aplicado no

segundo caso.

Ainda para outros trabalhos futuros, aconselha-se o estudo de outro tipo de Tl igualmente
para trabalhos de manutencdo aeronautica, reforcando o impacto que as novas tecnologias
podem apresentar. Como tecnologias para estudo pode-se referir RFID e 10T, pois sdo
dois tipos de TI que durante a revisdo bibliografica apareceram em muitos casos de
estudos cientificos igualmente na area da manutencdo aeronautica e mostraram ter um
grande potencial na mesma area, algo que se pode aprofundar mais como foi feito com a

tecnologia de RA nesta dissertagao.
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Anexo 1: EO da inspecdo dos furos dos encaixes de stop da porta posterior de

passageiros entre o FR66 e FR68
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Produced By: A. Mota [MA/EQ/EC) COMPLIANCE STATEMENT

Ricardo Maximing This E.Q. has been complied with.
tel. [+351] 21841 (3) 4144

Contact:
fax [+351] 218414144
E-mail: rmaximino 8tap.pt e Dale
Dale
During accamplshment of Aireoghiness
cracks at the holes for the dog
been reported from inservice, iu“‘"
To pravent this grea of mojor a new recommended threshold with reduced
1 FC | d ﬂ L b PR i Ii i
2016/Mar/02 Fiight Cycles (FC] Is defineghtiwp g Inspaction Engineerng Order.
Thiz Engineering Order 4ie e rololest inspection of the fostener holes in the
airfframe structure for thig, fittings instafiation in Frome [FR) FR&S and FRE&S LH
side. gt
T
F
This Engineering Qider pmid @s for an early inspection a recormmended threshold, to
prevent from he repoirs: ﬁ
Rev Date o Reaoson for Revision
Revision issued to odd necessary accass openis nd closi teps.
o7 | O4/Dec/2017 ¥ A
Monpower updated.
06 | 14fApr/f2018 | Revision ssued to include written Engineerng Instructions [if opplicable),
05 | 23/Aug/f2017 | Revision issued fo Include CS-THY in the effactivity,
17FApr 2017 | Revision ssued to include CE-TJH ik the effectivity.
2017 /Feb,/08 Eevi'z:lnn I!:aum_j i_n order to include a "NOTE TO MA/EQ/EC" in step 2.1, when an existing
previows repair is found.
Revision i |
02 | 2018/Dec/12 evision issued due to the fact that AD 2014-0238 superseded AD 2014-0015.
EQ updated |AW A320-53-1288-R0O1.
o1 [ 201&/0ctf21 | Revision issued to update Step 3.6
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1. INFORMATION

Effeciivily REGISTRY MSN REGISTRY _ MSN | REGISTRY  MSN
C5-TTA 0750 CS-TTS 1745 CS-THL 4106
C5-TTB 0755 CS-TTU | 668 C5-TNV 4145
Cs-TTC 0763 CS-TTV 1718 CS-TNW 2792
CS-TTD 0750 CS-THX 2822
CS-TIE pe21 CSTMW 1647 C5-TNY 4742
CS-TIF 0837 CS-TNG 0945 CS-TQD 0B70
CS-T1G 0906 CS-TNH 0940
CS-TTH 0917 CS-TNI 0982 CS-TIE 1307
CS-TTI 0533 CS-TNJ 1181 CS-TIF 1359
CS-TTJ 0979 CS-TNK 1204 CSTIG 1713
CS-TTK 1034 CS-TNL 1231 CS5-TJH 2270
CS-TIL 1100 CS-TNM 1799
CS-TTM 1106 C5-THN 1816 CS5-TKP 2011
CS-TTN 1120 CS-TNP 2178 CS5-TKK 2390
C5-TTO 1127 CS-TNG 3749 CS-TKQ 2325
CS-TIF 1165 CS-TNR ABH3
CS-TiQ 0629 CS-ENS 4021
CSTIR 1756 C5-ThT 4095

o
Descriplion - Remove the Fosteners of thaStop Atiflisat Aft Passenger/Crew Door LH Side

Do a Special Detaled '.__,js' :
Passenger/Crew Door LS
- Instoll the Fosteners in the 5%l Fitlings Holes ot Aft Passenger/Crew Door LH Side
= Install the Suface %‘l?amm Stop Fitting Faosteners at Aff Passenger/Crew

% Inspection of the Door Stop Fitting Holes ot Aft

Door LH Side §§ ﬁ
e £y
Affected Hems  NIL P
R Manpower Get Access ? 3.50
Remove Lavalory D =i 7.50

Remove the Fasteners of the Stop Fitings at At Passenger/Crew Door LH Side 5.00
Do a Special Detaled Rototest Inspection of the Door Stop Fitting Holes at Aft  1.00
Passenger/Crew Door LH Side

Irstall the Fostensrs in the Stop Atfings Holes ot Aft Passengern/Crew Door LH 1,00
Side

insto¥ the Surface Protection on the Stop Fitfing Fosteners at Aft 1.00
Passenger/Crew Door LH Side

Instoli Lavatory D 7.50
Tesls 1.00
Close-up 3.50
Total Manhours 31.00
Elapsed Time {hours) 21.00
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Flanning
Information A/C First Opportunity: Threshold Interval
A3l9 34400 FC / MEXT C CHECK® 7500 FC
CS-TTR; C8-TTS; CS-TTU; C8-TTV | 33500 FC / NEXT C CHECK" JIOFC
AZ20 40%00 FC Jf MEXT C CHECK® FBOOFC
A32] [except C5-TIH) Before 30/MNov/2017/ NEXT C CHECK* | 13400 FC
C5-TIH 24400 FC J MEXT C CHECK® 13400 FC
*MOTE: Whichever occurs first
MOTE: For aircrafts that are already accomplishing this ED Keap on launching i faking
inte account its lost accomplishment and pedodicity menticned above,
Referred Tasks  RIL
Accountability Technical: TAF and SATA 4
Information i
Remarks MOTE TO MA/PC: Please send a m%y:f the tion Report to MASEG/EC.

9
| =Thls BEO must be ﬂccmllwm@anﬂmwmm EC S3R1771/AIZ0FAM.

2 - The accomplishmeant ED S3R1TT1/AI20FAM cancels the Irspection
requirements of AL TASK 4]2'9 a.

|-

i X _}
" A
*Mf
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Components = Manufacturer Supplied
MIL

Consumable Materials - Operator Supplled

Consumable CMLCO1
Description Refer (CML) Mat. No. Gty per A/C
Warnish-Bectrical Bonding Structure 04ThB2 As Reguired
Pohysulfide Sealant-General Purpose Interfay DEAACT A5 Reqguired
Mon Aguaous Cleagner-Genanal DERAAT As Reguired
Corrosion Preventive Compouna-wWater Displacing 12A081 Ag Reqguired
Textile-lint Frese Cotton 1438A1 As Beguired

Components - Operator Supplied

Component COMPCO1 4
ferm  Mew Part No. Gty Keyword W
2 NAS]304-6 56 BOLT _ i%
4 NASI726-4E 56 NUT o
re,
x4
‘!:E"“E“}w" {e:}
Parts to be Re-Identified
NIL oA
P e
Pars Removed From The Aircraft . -
NIL %';;:“5’
Tooling
NIL
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3.
A

STANDARD PRACTICES

WARNING: MAKE SURE THAT YOU OBEY ALL THE WARMINGS AMD ALL THE CAUTIONS INCLUDED IM THE

REFERENCED PROCEDURES.

CAUTION: ALWAYS OBEY THE PRECAUTIONS THAT FOLLOW TO KEEP ELECTRICAL WIRING IM A SATISFACTORY

CONDITION {ELECTRICALLY AND MECHANICALLY SERVICEABLE). WHEN YOU DO MAINTEMAMNCE
WORK, REPAIRS OR MODIFICATIONS, ALWAYS KEEP ELECTRICAL WIRING, COMPOMENTS AMND THE
WORK AREA AS CLEAN AS POSSIBLE, TO DO THIS:

= PUT PROTECTION, SUCH AS PLASTIC SHEETING, CLOTHS, ETC: AS NECESSARY ON WIRING AND
COMPOMNENTS.

- REGULARLY REMOVE ALL SHAVINGS, UNWANTED MATERIAL AND OTHER CONTAMINATION.
THESE PRECAUTIOMS WILL DECREASE THE RISK OF CONTAMIMATION AND DAMAGE TO THE
ELECTRICAL WIRING INSTALLATION.

IF THERE IS CONTAMINATION REFER TO ESPM 20-55-00.

il R i

10.
11.

12.

For material specifications (Mat. Mo.) given in this EQ, refer to the Consumoble Materal List [CML).
For the Frame (FR) identification, refer to AMM 06-31-53, Poge Block 001,

For the identification of zones, refer to AMM 06-20-00, Fgge Block 001.

Do the crock repair in occordance with SR 53-41-12. é
For the rofotest inspection, refer to NTM 53-41-2% an
Remove and install fasteners in accordance wit
Apply sealant In cccordance with SRM 51-2 4
Obtain atemative and substitute fasteness ird
Apply special protection in accordance wi
Apply protective finizh in accordance ;

Srcds given In SRM Chaopter 51 may be used. In addifion,

washers may be installed for fm’rﬂ fength in accordance with SRM Chapter 51,

PREPARATION

General (the ocfions refemed bellow are covered by the “Access Opening” lob Card):
MOTE: The items given in this note shall be considered as the bosic Alrcraft configuration before you start o
rmaintenance tosk:

E NS A B

o
- O

e
o

Ajrcraft on tha ground resting on landing gedr [the ground safety locks and the whesl chocks are in
position on the londing gear)

Engine shut down, thrust reversens closed and locked - Aircraft in clecan configuration
Parking brake applied

Ajreraft alectrical network de-energized

Hydraulic systems depressurized

Access to the cockpit and cabin kb ovailable

Al circuit breakers are in closed position

All contrals in MORM, AUTO or OFF position,

make sure that the aircraft s electrically grounded, refer to AMM Task 12-34-24-865-002.
Pt mecmess plotforme in the postion at the doars B3 and B42.

. Orpan tha A passenper/crew doces B2 ond 842, refer to AMM Tosk 52-10-00-010-001 ana AMB D&-41-

52, Fage Block 001.

For access do the Job Set-up procedure os specified in the Speciol Detailed Inspection of the Door
Stop Fittings Holes of FRES and FREB, refer to AMM Task 53-41-00-220-812 and AMM Task 53-41-00-220-

813,
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r MAINTENANCE ENGINEERING ORDER 53R1770/A320-R07
& ENGINEERING TASA PART 145 APPROVAL N, PT.145,3] Page 6cf 15

C. INSPECTION

R 1. Check if the Door Stop Fiiting noles have already been repoired/modified — Check if fastensrs ara
MASSE04-FY ar any altemative In accordance with SR,

Fill the inspection report, FAg. A-EACAA Sneat 02, with the results,

IMPORTANT: {1] A NOMN-REPAIRED and/or a NON-MODIFIED area of a door stop fitting attachment is
an areq wheare ALL holas possess a W™ 5TD diameler,

(2) A repaired and/or a modified area Is an area excluded from definition (1).

XXX

EXEC

R 1.1. For repaired/modified areas, in cose of any doubt please contoct Stuctures Engineering
Departrment.

NOTE 1O MA/EQ/EC: Please check the threshold of the axiging previous repairs in associated SDR's andfar
DDF's in order to decide if the Rofotest inspection must Be done af 1his spportunity.

. EXEC il
R 1.1.1.  In case of repared/moaified creals,_q_

the following instructions; P Y
1 L
5 i
P mﬁi#
|.:I§I ; B
S isignature)
MASEQYEC
NOIETO MAJEQ/EC:

Flease check the threshold of the existing previous repairs in associotea SDR's and/or DDF's to decide *
the Rototest inspectior must be dane at this opporfunity. In cose of NO actual action reeded, re-insiall
the fasteners and restore suface orotection as per 3RM opplicable TASK or RDAS instructions.

EXEC on
Access Removal
R 2 Remove Lovafory D,
Refer o AMM 25-£3-41.
XXX
EXEC
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2. Remove the Fasteners of the Stop Fittings at Aft Passenger/Crew Door LH Side
2.1. Clean the surface of the fasleners with:
Textile-Lint Free Cottan [T45BAT) as reguired
made moist with
Mon Agueous Cleaner-General (OBBAAT) as required
Refer to Fig. A-SBAAA Sheet 01

XXX

2.2 Rermove the fastenears:
Refer to Fig. A-SBAAA Sheet O
In occordance with SEM 51-42-00

54 Balt-Hexagon Head MAST304-4 Itesrm [1) Discard
84 Mut MAS1726-4E ltem (3] Discard
&

NOTE: In case of any repaired/modified araas, the h:lsranars%n',r differ to the indicated above.

M"%
_f‘“’l

xXAX
'” EXEC
3. Do a Special Detalled Rolohest Immcﬂmﬁ Slu-p Fitfing Holes at Aft Passenger/Crew Door LH
Side
3.1, Do o Special Detallad Rototest Ins&hm uf‘%e Door Step Fitting Holes of FRES:
Refer fo NTM 53-41-29 e

g:}r
Refer to AMM Task 53-41-nn-2m-@ and .%;M Tosk 53-41-00-220-813

Refer to Fig. A-SBAAA Sheet 01 :@\ '

e XXX
' NDT
3.2. Do a Special Detoiled Rototest Inspection of the Door Stop Fitting Holes ot FRAE:
Refer ta NTM 53-41-30
Rafar to AMM Tosk 53-41-00-220-812 and AMM Task 53-41-00-220-813
Refar io Fg. A-SBAAA Sheet 01
XXX
B NDT
3.3, Fill the inspectian repord, Ag. A-SACAA Sheet 01 with the resulls.
XXX
NDT
3.4, If crock s found:
Confoect Structure Eng. Department,
NOTE: A repair LAW. SRM 53-41-12 can be performead,
XXX
EXEC
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3.5, For NOT repaired/medified areas and if no crack is found, modify the door stop fitting holes as per
EO S3MITT4/A3Z0 FAM,

IMPORTANT: A repaired/modified area of a door stop fitting attachment is an area with any hole previously
repaired/modified or cracked.

NOTE: For stop fitting holes where EQ 53M1774 is opplied, proceed to Chapter D. Tests, otharwise, continue
to next step,

XXX
EXEC
4. Install the Fasteners in the Stop Fitlings Holes at Aft Passenger/Crew Door LH Side
NOTE: In case of any modified areas as par EO 53M1774/A320 FAM, this step is not apolicable,
4.1, Install the fasteners:
Refar to Fig, A-SBAAA Sheet DI
In accordance with SRM 51-42-00 A
56 Bolt-Hexagon Head MNAS1304-6 item ::“{é.,
56 Nut NASI726-4E  wesm .,
" g
A ﬁ‘a& XXX
& i / EXEC

asteners at Aft Passenger/Crew Door LH Side

5. Install the Suface Protection on the Stag

&.1. Apply sealant fo the fasteners: 7
Refer io Fig. A-38AAA Sheet 02

In accordance with SRM 51 -
Polysullide Sealant-Gen F-urpuu%lnteﬁnv D&AACT As required

% J XXX
i _
EXEC

5.2. Apply protective finish to the fastensars:
Refer to Fig, A-SBAAA Sheet 02
In accordance with SRM 51-75-12
Varnish-Elecificaol Bonding Structure D4ThBZ Asreguired

XXX
EXEC
5.3, apply special protection to the fasteners;
Refer fo Fg. A-SBAAA Sheet (2
In accordonce with SRA 51-23-12
Corrusion Preventive Compoung-water Displacing & 12ADB1 As required
XXX
EXEC
&. Install Lavaiery D,
Eefer o AMM 25-143-41.
b 4.4 4
EXEC
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D. TESTS

1. Afier cloting the AFT passenger/crew door check the clearance of the door stops and if necessary
readjust them, refer 1o AMM Task 52-13-00-820-001

EXEC il

E  CLOSE-UP

ipecific
1. Make sure that the work aneas ore cleon and clear of tools and other items of equipment.,

EXEC DH

2. Do the Close-up procedure as specified in the Spacigl Defailed Inspaction of the Door Stop Fittings
Holes at FR&4 and FRES, refer fo AMM Task 53—4I~DD—2%2 and AMM Task 53-41-00-220-813.

F“% EXEC oIl
ﬂ}y— Access Closing” Job Card):

jon, (Ref. AMM 12-34-24, P. Block 201

to AMM Task 52-10-00-410-001.

General the actions referred below are covere
Disconnect the circraft of electrical ground g
Close the Af passenger/crew doors 832dind
Remove the access platform s).
Put the aircratt back ta s initial configurd

= ok
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4. APPENDICES
*CONF ALL
FR70

/ #7298 F , L4 SH

, { SHOWN
/ AH SYIAMETRICAL
{ 1 -
" S By
@ [« ¥~
)
< _A (2 (STOF FITTING
4 /
= 5 . :
s T A

-
NOTE: TYPICAL

' INSPECTION AREA

.

01> CLEAN THE SURFACE WITH SMATERIAL No 0BEAAS N S8 531288 0 BAAA 01 02

Figure A-SBAAA - Sheet 01
Inspection of the Stop Fitting Holes atf FR64 and FRé68 (LH and RH Sides)
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**CONF ALL

we— 7N
\\\(.

3 7
4 o
R Z
\. //’
—— ) /
(02—, i~
o™ g 5
o3 =~ 5%;;(.- 55
o,
04>~
PrLoe X
e &
Z
A-A
TYPICAL

NOTE:

[02 > APPLY SEALANT MATERIAL No 06AAC1.
(03> APPLY MATERIAL No 04TMB2.

|04 >PROTECT WITH MATERIAL No 12ADB1.

Figure A-SBAAA - Sheet 02

B>

- 04

N SB 531288 0 BAAA 02 02

Inspection of the Stop Fitting Holes ot FRé4 and FRé8 (LH and RH Sides)
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Paoge 120f 15
“*CONF ALL
SPECIAL DETAILED INSPECTION OF ALL HOLES BELOW EACH DOOR STOP |
FITTING. AT AFT PASSENGER DOOR FR66 AND FR68, ON THE LH AND RH SIDES, |
AT THE THRESHOLD GIVEN IN THE PLANNING INFORMATION PARAGRAPH E.(2), |
| INACCORDANGE WITH TASK 531286-832-942-001 !
| ==
] o |
5| - "CRACK
| f i FOuND" | |
- g T CONTACT |
| REPEATTHE | AIRBUS | |
| INSPECTION AT THE { BEFORE NEXT
|| INTERVAL GIVEN IN ~ FuGHT |
I THE PLANNING ACCOMPLISH - > 5 ) '
| Pt\'giem;'g?z) ™ "04—<\Msess 12637 ~* ' ABPLY REPAIR AS PER SRM IN ACCORDANGE
| "N ACCORDANCE S WITE SUBTASK 531288-832-502-001 ON THE |
. WITHTASK | H SIDE AND SUBTASK 531286-832-603-001 |
| 531288-832-942-001 ON THE RH SIDE |
N ~ — —
| Ves| ' ' )

REFAIRED AREAS. APPLY INSPECTION ||
f CESCRIBED IN SRAM AT THE INTERVAL |
: IN THE PLANNING INFORMATION |
' I AWRRAGRAPH E.(2). IN ACCORDANCE WiTH SUBTASK
i v & ﬁ531zw-%24m-oov ON THE L+ SIDE AND

e S ,:-' E R \ 531288-83: - .1 D"é THE RH SIDE
fa _\‘-, » . o a6 o i gl L 2, L~ 222
Sa?™ N -~ MSB
i /E,MBO’ N s P,_ :.*
l‘_'ES \ l

P ‘34‘ *“‘&’

| REPEAT THE INSPECTION |
= ] WITHIN THE mnss»oow

o MSB 53-1240 "~ OF 48000 FC (DSG: AT

" EMBODIMENT AFTER ™ YES n:s ;ﬂﬁm&&{%h‘
. J800FC AND BEFORE .~ LY INFORNATICH
- 13800FC? - | PARAGRAPHE.2). |
el | _INACCORDANGE WiTH |
x | TASK 531285-832-942-001,

»——-—‘_-»4

P REPEAT THE INSPECT:ON WiTHIN THE THRESHOLD OF 8000C FC (ESG) AT THE
“——{ INTERVAL GIVEN IN THE PLANNING INFORMATION PARAGRAPH E.(2). IN ACCORDANCE
| WITH TASK 531258-832-342-001

NOTE:

THE PURPOSE OF FLOWCHARTS IS TO SUPPLEMENT THE INFORMATION GIVEN IN THE PROCEDURE

AND COMPLIANCE PARAGRAPHS AND NOT TO SERVE AS THE PRIMARY SOURCE FOR TASKS OR
CORMPLIANCE TIMES GIVEN IN THIS SERVICE BULLETIN, N S8 531288 0 FAA% 01 O3

Figure A-SFAAA - Sheet 01
Flowchart
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**CONF ALL
INSPECTION REPORT
SERVICE BULLETIN No. : A320-53-1288
AsC MSN :
S UPLOAD THIS INSPECTION REPORT
PLIGHT CROLES | IN ACCORDANCE WITH ISI 00.00.00179
FLIGHT HOURS : USING THE ONLINE SEPORTING APPLICATION
IN AIRBUSWORLD
DATE OF INSPECTION :
INSPECTION METHOD : [ SPECIAL DETAILED
INSPECTION
IA.
A 7
l/ .‘- /
p -.l"\.-' - 6
e G 0\/ \
) \. ‘
g‘tﬁ [ 5
8] —1
.ﬁw’-‘—‘\ 5 E |
N _'_1"_;“.. i.'_._'.-—————-:!
h—e A,
\ ' ot/
3 ———8] '7\ 1
ey 7
‘2 ’F’;f " FRB&
F iy 57
’/’/'Faes @ A
F7 (ERbh L+ SHOWN
aH SYMMETRICAL
% . AFT PAX DCOR
FRA FITTING No | LH CRACK FOUNE?
Jo YES NO
? 1 0 =il
| 2 - |
a d ]
FRB6 4 = 5]
5 0 3
6 v il o
7 [ -
1 ] 5
2 = 0
3 { O &
FRE8 4 s ]
5 | O 3
6 . 5] O
B 7 c e
B T N SB 531288 0 ACAA 0) 00
Figure A-SACAA - Sheet 01
Inspection Report
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**CONF ALL

INSPECTION REPORT

| SERVICE BULLETiH Ho. -

A NS

A320-53-1288

FUaNT CYOLES .

FLGHT HOURS ;

| DATEOF INSPECTION:

——n

INSPECTION METHOD : | | SPEGIAL DETAILED
INSPECTION

UPLOAD THIS INSPECTION REPORT
IN ACCORDANCE WITH 181 00.06.00179
USING THE ONLINE REPORTING APPLICATION
IN AIRBUSWORLD

<

.T‘-q“, .

RA TR o
L= LFR G
)2

.
LEE
Y ém

SHOWN
At SYMMETRICAL

| AFT PAX DOOR

3 - 3
FRes | B R G - R =
€ |
S O T~ e
N N | R BT 7
- s 5 N = A
2 i 3 C}
"""""" g i 0 0
FRA2 4 b i o RS
s L O 0O |
& I 0 D
4 O ol

NSB SIS 9 AL a1 @

Figure A-SACAA - Sheet 02
Inspection Report
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Technical Remarks:

Flease return a copy of this section to the Contact indicoied on the first page of this EO.
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Anexo 2: Respostas inquérito Caso 1
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Sujeito 1

Tarefas Valor Método
Ponderacéo
Get Access 0,1
Remove Lavatory D 0,25
Remove the Fasteners of the Stop Fittings Aft 0,9
Passenger/Crew Door LH Side
Do a Special Detailed Rototest Inspection of the Door 0,75
Stop Fitting Holes at Aft Passenger/Crew Door LH Side
Install the Fasteners in the Stop Fittings Holes at Aft 0,75
Passenger/Crew Door LH Side
Install the Surface Protection on the Stop Fitting 0,75
Fasteners at Aft Passenger/Crew Door LH Side
Install Lavatory D 0,25
Tests 0,25
Close-up 0,1
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Sujeito 2

Tarefas Valor Método
Ponderacéo
Get Access 0,25
Remove Lavatory D 0,75
Remove the Fasteners of the Stop Fittings Aft 0,9
Passenger/Crew Door LH Side
Do a Special Detailed Rototest Inspection of the Door 0,75
Stop Fitting Holes at Aft Passenger/Crew Door LH Side
Install the Fasteners in the Stop Fittings Holes at Aft 0,9
Passenger/Crew Door LH Side
Install the Surface Protection on the Stop Fitting 0,1
Fasteners at Aft Passenger/Crew Door LH Side
Install Lavatory D 0,75
Tests 0,5
Close-up 0,5
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Sujeito 3

Tarefas Valor Método
Ponderacéo
Get Access 0,1
Remove Lavatory D 0,5
Remove the Fasteners of the Stop Fittings Aft 0,75
Passenger/Crew Door LH Side
Do a Special Detailed Rototest Inspection of the Door 0,5
Stop Fitting Holes at Aft Passenger/Crew Door LH Side
Install the Fasteners in the Stop Fittings Holes at Aft 1
Passenger/Crew Door LH Side
Install the Surface Protection on the Stop Fitting 0,9
Fasteners at Aft Passenger/Crew Door LH Side
Install Lavatory D 0,5
Tests 0
Close-up 0,1
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Sujeito 4

Tarefas Valor Método
Ponderacéo
Get Access 0,1
Remove Lavatory D 0,9
Remove the Fasteners of the Stop Fittings Aft 0,9
Passenger/Crew Door LH Side
Do a Special Detailed Rototest Inspection of the Door 0
Stop Fitting Holes at Aft Passenger/Crew Door LH Side
Install the Fasteners in the Stop Fittings Holes at Aft 0,75
Passenger/Crew Door LH Side
Install the Surface Protection on the Stop Fitting 0
Fasteners at Aft Passenger/Crew Door LH Side
Install Lavatory D 0,9
Tests 0
Close-up 0
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Sujeito 5

Tarefas Valor Método
Ponderacéo
Get Access 0,1
Remove Lavatory D 0,75
Remove the Fasteners of the Stop Fittings Aft 0,9
Passenger/Crew Door LH Side
Do a Special Detailed Rototest Inspection of the Door 0,25
Stop Fitting Holes at Aft Passenger/Crew Door LH Side
Install the Fasteners in the Stop Fittings Holes at Aft 1
Passenger/Crew Door LH Side
Install the Surface Protection on the Stop Fitting 0,1
Fasteners at Aft Passenger/Crew Door LH Side
Install Lavatory D 0,75
Tests 0
Close-up 0,1
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Anexo 3: Respostas inquérito Caso 2
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Sujeito 1

Sujeito 2

Categorias

Método da Ponderacao

GVI (Inspecdo Visual Genérica)

0.9

DISC (Descarte) 1
F/C (Verificacao Funcional) 0.75
OP/C (Verificagdo Operacional) | 0.75
C/K (Operational Check) 1
FNC (Funcional Check) 0.75
REPLACE (Substituicéo) 1
LUB (Lubrificagéo) 0.75
VICK (Verificagdo Visual) 1
CHECK (Verificacao) 1
DRAIN (Drenagem) 0.5
SVC (Servicing) 1
CLN (Clean) 0.5
ACC (Acessos) 1
RTR (Work Order) 1

NR (Né&o Rotina)
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Sujeito 3

Categorias

Método da Ponderacgdo

GVI (Inspegdo Visual Genérica)

0.9

DISC (Descarte) 0.9
F/C (Verificagdo Funcional) 1
OP/C (Verificagdo Operacional) | 0.9
C/K (Operational Check) 1
FNC (Funcional Check) 0.9
REPLACE (Substituicio) 0.75
LUB (Lubrificacao) 0.9
VICK (Verificacdo Visual) 1
CHECK (Verificagéo) 1
DRAIN (Drenagem) 0.9
SVC (Servicing) 0.9
CLN (Clean) 0.75
ACC (Acessos) 0.75
RTR (Work Order) 0.9

NR (N&o Rotina)
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Categorias

Método da Ponderacgdo

GVI (Inspegdo Visual Genérica)

0.9

DISC (Descarte) 1
F/C (Verificagdo Funcional) 0.75
OP/C (Verificagdo Operacional) | 0.9
C/K (Operational Check) 0.9
FNC (Funcional Check) 0.9
REPLACE (Substituicio) 0.75
LUB (Lubrificacao) 0.9
VICK (Verificagdo Visual) 1
CHECK (Verificagéo) 1
DRAIN (Drenagem) 0.5
SVC (Servicing) 1
CLN (Clean) 0.75
ACC (Acessos) 0.9
RTR (Work Order) 0.9

NR (N&o Rotina)
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Sujeito 4

Categorias

Método da Ponderacao

GVI (Inspecdo Visual Genérica)

1

DISC (Descarte) 0.5
F/C (Verificacao Funcional) 1
OP/C (Verificacdo Operacional) |1
C/K (Operational Check) 0.9
FNC (Funcional Check) 0.9
REPLACE (Substituicéo) 0.75
LUB (Lubrificagéo) 0.75
VICK (Verificagdo Visual) 0.9
CHECK (Verificacao) 0.9
DRAIN (Drenagem) 0.9
SVC (Servicing) 1
CLN (Clean) 0.5
ACC (Acessos) 0.75
RTR (Work Order) 0.75

NR (Né&o Rotina)
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Sujeito 5

Categorias

Método da Ponderacao

GVI (Inspecdo Visual Genérica)

0.75

DISC (Descarte) 0.5
F/C (Verificacao Funcional) 0.25
OP/C (Verificagdo Operacional) | 0.25
C/K (Operational Check) 0.5
FNC (Funcional Check) 0.25
REPLACE (Substituicéo) 0.9
LUB (Lubrificagéo) 0
VICK (Verificagdo Visual) 0.75
CHECK (Verificacao) 0.5
DRAIN (Drenagem) 0
SVC (Servicing) 0
CLN (Clean) 0
ACC (Acessos) 0.25
RTR (Work Order) 0

NR (Né&o Rotina)
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Anexo 4: Célculos efetuados
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Anexo 5.1 Célculos Caso 1

Légica Fuzzy para tarefas

Manhours ito 1 - Sujeito 2 - Sujeito 3 - Sujeito
Get Access 0,1 0,25 01 0,1 0,1 0,13 0,1
Remove Lavatory D 0,25 0,75 0,5 0,9 0,75 0,63 I 0,75
Remove the Fasteners of the Stop Fittings Aft Passenger/Crew Door LH Side 5 0,9 0,9 0,75 0,9 0,9 0,87 4 0,9
Do a Special Detailed Rototest Inspection of the Door Stop Fitting Holes at Aft Passenger/Crew Door LH Side 1 0,75 0,75 0,5 0 0,25 0,45 I 0,5
Install the Fasteners in the Stop Fittings Holes at Aft Passenger/Crew Door LH Side 1 0,75 0,9 1 0,75 1 0,88 " 0,9
Install the Surface Protection on the Stop Fitting Fasteners at Aft Passenger/Crew Door LH Side 1 0,75 0,1 09 0 0,1 0,37 ! 0,25
Install Lavatory D 7,5 0,25 0,75 0,5 0,9 0,75 0,63 4 0,75
Tests 1 0,25 05 0 0 0 015" 0,1
Close-up 3,5 01 05 01 0 0,1 016" 01
Total Manhours 31 4

Get Access 3,5 0,1 0,08 3,22
Remove Lavatory D 75 0,75 0,6 3
Remove the Fasteners of the Stop Fittings Aft Passenger/Crew Door LH Side 5 0,9 0,72 1,4
Do a Special Detailed Rototest Inspection of the Door Stop Fitting Holes at Aft Passenger/Crew Door LH Side 1 0,5 0,4 0,6
Install the Fasteners in the Stop Fittings Holes at Aft Passenger/Crew Door LH Side 1 0,9 0,72 0,28
Install the Surface Protection on the Stop Fitting Fasteners at Aft Passenger/Crew Door LH Side 1 0,25 0,2 0,8
Install Lavatory D 7,5 0,75 0,6 3
Tests 1 0,1 0,08 0,92
Close-up 3,5 0,1 0,08 3,22
Total Manhours 31 16,44,

Poupanga do caso de estudo 0,8 80% Tempo 16h e 26 min

0,2 20% Diferenca 14h e 34 min

Percentagem 53,0322581
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Anexo 5.2 Calculos Caso 2

GVI
DISC
F/C
OP/C
C/IK
FNC
REPLACE
LUB
V/ICK
CHECK
DRAIN
SVC
CLN
ACC
RTR
NR

Categorias ﬂ L. Fuzzy ﬂ R. Poupanga/L.Fuzzy |4

GVI
DISC
F/C
OP/C
C/IK
FNC
REPLACE
LUB
VICK
CHECK
DRAIN
SvC
CLN
ACC
RTR

NR

0,9
0,75
0,75
0,75

0,9
0,75

0,9
0,75

0,9

0,9

0,5
0,75

0,5
0,75
0,75

0

Tarefas ndo contabilizadas

0,9
0,75
0,75

0,9

Total tarefas

% nao contabilizadas

E.O.'s Manhours
% E.O.'s Manhours
% E.O.'s Manhours T. otim.

0,9

0,75
0,9
0,9
0,9

0,75
0,9

0,5

0,75
0,9
0,9

0,72
0,6
0,6
0,6

0,72
0,6

0,72
0,6

0,72

0,72
04
0,6
0,4
0,6
0,6

0

Valores Légia de Fuzzy para categorias
Categorias ﬂ Sujeito 1 ﬂ Sujeito 2 - Sujeito 3 ﬂ Sujeito 4 ﬂ Sujeito 5 ﬂ Média ﬂ Valor médio da tabela [ig

1 0,75
0,5 0,5
1 0,25

1 0,25
0,9 0,5
0,9 0,25
0,75 0,9
0,75 0
0,9 0,75
0,9 0,5
0,9 0
1 0
0,5 0
0,75 0,25
0,75 0

v

0,89
4

0,78
v

0,75
4

0,76
14

0,86
4

0,74
v

0,83
4

0,66
14

0,93
4

0,88
14

0,56
4

0,78
14

0,5
4

0,73
14

0,71
4

0,9
0,75
0,75
0,75

0,9
0,75

0,9
0,75

0,9

0,9

0,5
0,75

0,5
0,75
0,75

Referencial 02/06/2016 3 anos 5 meses 26 dias

28/11/2

Poupanca do caso de estudo

Manhours Total
Manhours Otim.
Poupanga

% Poupanga

Tarefas ndo contabilizadas Manhours
% Tarefas ndo contabilizadas Manhours
% Tarefas ndo contabilizadas Manhours T. otim.

019

0,8 80%

0,2 20%

34255,55

30305,49

3950,059

11,53115
2268
10769
21,0604513
18371,71
53,6313386
60,6217207
913,91
2,66791805
3,01565814
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Anexo 5.3 Calculos analise em conjunto

T. otim. E.O.'s T. Total otim.
Cenario hipotético 12860,197 24793,9778

0,3
Diferenca E.O.'s 5511,513
Poupanca 9461,5722
% Poupanca 27,62055258
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