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RESUMO

Considerado uma das obras da engenharia mais revolucionaria o helicéptero desde
sua criacao encanta o mundo, e o estudo aprofundado dessa maquina se torna muito
atraente para estudantes de engenharia, que conseguem identificar diversos assuntos da
sua grade académica utilizadas em uma série de itens do helicoptero. A caixa de
transmissao principal € um conjunto de engrenagens que tem a funcao de transmitir o
torque do motor para o rotor principal que através de suas pas geram a sustentacao
necessaria para o voo. E considerado um dos mais importantes e complexos conjuntos da
aeronave, sua engenharia fica explicita em todos seus componentes, principalmente nas
engrenagens internas que sao responsaveis pela reducdo do alto torque proveniente do
motor e sua mudancga de direcao. Por sua complexidade a caixa de transmissao principal
pode ser analisada em diversos aspectos e este trabalho de graduagao tem como objetivo
analisar suas engrenagens, seu modo de funcionamento, os calculos de transmissao e os
demais itens que a compde, demonstrando a grande importancia de uma inspecao e

manutengao bem realizadas.

PALAVRAS-CHAVE: Engrenagem. Helicéptero. Inspecao.



ABSTRACT

Considered one of the most revolutionary engineering works the helicopter since its
inception enchants the world, and the in-depth study of this machine becomes very
attractive to engineering students who can identify various subjects of their academic grade
used in a series of helicopter items. The main gearbox is a set of gears that has the function
of transmitting the torque of the motor to the main rotor which through its blades generate
the necessary support for the flight. It is considered one of the most important and complex
aircraft sets, its engineering is explicit in all its components, mainly in the internal gears that
are responsible for the reduction of the high torque coming from the engine and its change
of direction. Due to its complexity, the main transmission box can be analyzed in several
aspects and this graduation work has the objective of analyzing its gears, its operation
mode, the transmission calculations and the other items that compose it, demonstrating the
great importance of an inspection.

KEYWORDS: Gear. Helicopter. Inspection.
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1 INTRODUGCAO

O helicoptero € um tipo de aeronave, cuja caracteristica principal € o sistema
de asa rotativa, que obtém sustentacdo e tragdo do torque proveniente de um ou
mais rotores, gerando o movimento relativo entre a massa de ar e o aerofélio de
sustentacdo para que assim o helicoptero, uma aeronave mais pesada que o ar
possa ter a capacidade de ascender e deslocar-se. Com uma caracteristica Unica de
ficar imével no ar em voo pairado e de pousar e decolar verticalmente, é capaz de
chegar a lugares e realizar diversas missées que nenhuma aeronave convencional

de asa fixa conseguiria chegar ou realizar (DA SILVA, 2010).

Dentre os varios tipos de helicdpteros existentes no mundo, o helicéptero
Airbus AS550 (FENNEC) é um dos mais utilizados, por possuir sistemas
relativamente simples e de baixo custo em relagdo a outros modelos, além de
desempenhar diversas funcdes como: transporte de passageiros; transporte de
cargas internas e externas; salvamento; ambulancia; policiamento; treinamento;
turismo; taxiamento; dentre outras. Composto por diversos conjuntos que
possibilitam o voo e o controle, o helicdptero se divide basicamente em: estrutura;
grupo motopropulsor; sistemas elétricos e sistemas dindmicos. Dentre os sistemas
dinamicos do helicoptero, a caixa de transmissao principal (CTP) recebe através dos
eixos de transmiss&o o torque proveniente do grupo motopropulsor, que por meio de
um conjunto de engrenagens mudam o sentido e reduzem a rotacdo a fim de
transmitir o torque necessario para o rotor principal gerar sustentacéo e tracao para
0 voo. Atualmente o uso do helicoptero tem aumentado de maneira ampla, e com
essa tendéncia o desenvolvimento tecnoldgico deve ser compativel, assim como o

conhecimento dos pilotos e mecanicos (HELIBRAS, 2016).

Acompanhando o aprimoramento do conhecimento humano e a tendéncia da
evolucao das maquinas, este trabalho tem como finalidade analisar o funcionamento
e inspecdo da CTP, dando énfase nas engrenagens, visando explanar a importancia

da inspecéo e do bom funcionamento deste conjunto.
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Para se chegar ao objetivo do trabalho tem-se:

o no Capitulo 2 - “Reviséo bibliografica’, uma explanacao inicial sobre a
histéria e descricdo geral do helicoptero, apresentacdo do modelo AS550
(FENNEC), conceito de inspec¢ao, conceito de uma caixa de transmissao principal e
engrenagens.

o no Capitulo 3 - “Metodologia’, onde serdo abordadas algumas
metodologias, classificacdes e tipos.

o no Capitulo 4 - “Desenvolvimento”, etapas onde serdo demonstradas

as inspegbes no item a ser analisado e célculos referentes a transmissdo e

engrenagens.
. no Capitulo 5 - “Resultados e discuss&o’, sera discutido os resultados
obtidos.
o no Capitulo 6 - “Conclusdo”, onde mediante aos resultados obtidos

sera realizada uma analise final do projeto.

o e por fim as Referéncias Bibliograficas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 HISTORIA DO HELICOPTERO

A palavra “helicéptero” foi criada pelo francés Viscomte Gustave de Ponton
d’Amecourt em 1863, oriunda das palavras gregas “hélix” (espiral) e “pteron” (asa).
Tendo seus primeiros indicios de conceito na China no século IV, onde um objeto
feito de vareta com penas nas suas extremidades ao ser friccionado com as maos
era capaz de realizar um voo durante um curto tempo (JOHNSON, 1994;
CORDEIRO, DIAS, 2002).

Como por tras de toda grande descoberta ha um estudioso, Leonardo da Vinci
no século XV idealizou um protétipo chamado de “autogiro” cuja caracteristica era
uma grande asa giratéria com formato de parafuso presa a uma plataforma como
ilustrado na Figura 1, porém esse projeto s6 foi encontrado apods 4 séculos, e
apresentava o0 que seria 0s principios e 0s conceitos basicos do voo e do
helicoptero. Este projeto ndo obteve sucesso e acabou se tornando apenas uma
peca de museu (CORDEIRO, DIAS, 2002).

Figura 1 - Projeto “autogiro” de Leonardo da Vinci

Fonte: VILA (2018)
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Foi a partir do século XVIII que inventores de diversas partes do mundo
comecaram a desenvolver projetos a fim de tentar construir uma maquina voadora,
porém nenhum obteve sucesso. Diversos fatores barravam o desenvolvimento inicial
das aeronaves de asas rotativas, dentre eles os trés grandes problemas eram:
desenvolver um meio de propulsdo leve e confiavel; desenvolver uma estrutura
resistente e leve para suportar o rotor, cabeca do rotor e pas, mantendo uma boa
eficiéncia aerodindmica; e por fim entender e desenvolver meios capazes de

controlar o helicéptero, incluindo o balanceamento do rotor (ALTMAN, 2013).

Em meados do século XIX continuavam os estudos e projetos, porém o0s
problemas também, tentando utilizar o motor a vapor baseado em outras maquinas
como trens e navios, o inglés W.H. Phillips em 1842 foi um dos que nao obteve
sucesso, pois 0 motor a vapor se apresentava muito pesado para o voo. Também
neste século o Sir. George Cayley considerado pai da aviagao britanica, projetou a
“‘carruagem aérea” que continha 4 rotores distribuidos em pares de forma coaxial
como mostrado na Figura 2, entretanto ndo encontrou um motor adequado fazendo

com que esse projeto nao saisse do papel (JOHNSON, 1994).

Figura 2 - Projeto Carruagem aérea de Sir George Cayley

Fonte: AUTOENTUSIASTAS (2017)
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Thomas Edison conhecido mundialmente pela invencdo da lampada se
arriscou nos projetos aeronauticos, realizando experiéncias com pequenos modelos
com motor elétrico, todavia também nédo se alcangou a poténcia necessaria para o
sucesso dos seus projetos, descobrindo que era necessario rotores com reduzidas
areas e grandes diametros das pas para conseguir uma boa eficiéncia (CORDEIRO,
DIAS, 2002).

Em 1900 os projetos ganharam novas perspectivas com a invengéo do motor
a combustao interna, onde em 1907 os irmaos franceses Jacques e Louis Breguet
criaram o “gyroplano I” de quatro rotores com quatro bragos com pas, ilustrados na
Figura 3, porém sé foi capaz de se manter no ar por poucos segundos e atingir uma
pequena elevagao, em vista de nao ser controlavel e estabilizavel (CHANT, 2002).

Figura 3 - Gyroplano | de Breguet-Richet

Fonte: CTIE (2002)

Somente em 13 de novembro de 1907, na cidade de Coquainvilliers, na
Normandia o francés Paul Cornu realizou o que é considerado o primeiro voo livre
de um helicéptero, atingindo uma altura de 1,5 metros e ficou aproximadamente 30
segundos no ar. A Figura 4 mostra o desenho do helicoptero criado por Paul Cornu
(ALTMAN, 2013).
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Figura 4 - Helicoptero de Paul Cornu

Fonte: OOCITIES (2009)

Foi durante e apdés a Primeira Guerra Mundial que o desenvolvimento foi
acelerado, de modo a utilizar esses projetos para apoio, reconhecimento e combate
nos campos de guerra. Porém os projetos ndo foram finalizados a tempo para sua
utilizagado (CARRASCO, 2017).

Foi em 1923 que o engenheiro espanhol Juan de La Cierva Codorniu
desenvolveu e patenteou o “autogiro” aeronave com asas rotativas que diferente dos
helicopteros convencionais tem seu rotor principal girando livremente do motor, em
auto-rotacao, para que mesmo com a falta do motor o helicéptero se mantenha no
ar. Trés dias apds o primeiro voo o motor sofreu uma pane durante outro teste e
como Juan tinha projetado o piloto conseguiu manter o controle e estabilidade até o
pouso, demonstrando assim o alto nivel de seguranga desta aeronave, que ficou
marcado na evolug¢ao dos helicdpteros. Juan analisou que a sustentagédo era gerada
apenas em metade de uma volta das hélices, e entdo criou um rotor articulado que
mudava o angulo das pas para assim ganhar sustentacdo em toda sua volta. Por
diversas caracteristicas o autogiro € considerado uma das aeronaves mais seguras
do mundo, e ficou marcada pela inovagao pelo rotor articulado, dando um grande
impulso para a criacao do helicéptero, mesmo ndo podendo decolar e pousar
verticalmente (CARRASCO, 2017).

Outro nome de grande importancia € o Russo Igor Ivanovich Sikorsky, que
durante a primeira guerra mundial produziu avides para as forcas armadas russas e
em 1941 ja nos Estados Unidos construiu sua companhia e criou o VS-300, Figura 5,
helicoptero de rotor simples com trés pas e um pequeno rotor de cauda considerado

a configuracédo basica da aeronave de asa rotativa. O VS-300 tinha controle lateral e
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longitudinal pelo comando ciclico do rotor principal e controle direcional pelo rotor de
cauda, sendo o primeiro helicéptero “moderno” da histéria. Seus projetos ao longo
do tempo sé foram se aperfeicoando e obtiveram grande sucesso, batendo recordes
de velocidade, altitude e capacidade de carga, ganhando reconhecimento e fama em
todo mundo aeronautico (DA SILVA, 2010; BIOGRAFIAS, 2014).

Figura 5 - VS-300 de Igor Sikorsky

Fonte: CONSERVADORISMO DO BRASIL (2017)

O helicéptero, diferente dos avides, teve seu desenvolvimento acelerado pela
busca de alcangar longas distancias intercontinentais, e durante muito tempo teve
grandes dificuldades para seu crescimento tecnologico, e somente entre as Grandes
Guerras conseguiu-se uma evolugao notoria. Apesar disso, sua utilizagdo para fins
militares s6 ocorreu nos anos 50 durante a guerra da Coréia onde pela primeira vez
foi realizado voos com intuitos de apoio militar, reconhecimento, transporte e ataques
(CORDEIRO, DIAS, 2002).

2.2 HELICOPTERO

O modelo basico de um helicdptero € composto pelos seguintes sistemas:
fuselagem; trem de pouso; grupo motopropulsor; rotor principal; rotor de cauda e pas
dos rotores, ilustrados na Figura 6, além de sistemas elétricos; sistemas de

transmissao principal e traseiro. Seu funcionamento inicia-se pelo motor, que gera a
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poténcia para os sistemas de transmissao principal e traseiro, alimentando o rotor
principal e o traseiro respectivamente, essa poténcia ao chegar a caixa de
transmissao principal muda de sentido e sofre reducdo, pois a poténcia chega com
valores elevados, passando para o rotor principal, onde através das pas geram a
sustentacdo necesséria para o voo. Como o rotor principal do helicoptero gira em
uma direcao, a fuselagem tende a girar na direcao oposta, tendéncia essa que
denominamos de torque. Uma vez que o efeito do torque sobre a fuselagem é o
resultado direto da poténcia do motor suprida para o rotor principal, qualquer
mudanca de poténcia causard uma mudanca correspondente de efeito torque. A
forca que compensa o torque e proporciona controle direcional é produzido pelo
rotor traseiro, que recebe a poténcia por meio do sistema de transmissao traseiro € é
instalado em uma posicao que produz um empuxo na dire¢cdo contraria ao sentido
de rotacao do rotor principal realizando o anti-torque (HELIBRAS, 1992).

Figura 6 - Helicoptero e seus componentes basicos

rotor

iraseiro )y

rotor principal

pa da héiice

cabine caxa de
transmissao

principal

assentos de
passageiros

frem de pouso

Fonte: BRITANNICA ESCOLA (2010)

2.3 HELICOPTERO AS550 (FENNEC)

O helicoptero AS550 (Fennec), mostrado na Figura 7, atualmente é um dos
modelos mais comercializados no mundo tanto no ramo civil como militar, sendo
uma aeronave leve e polivalente que teve seu projeto baseado em trés pilares: nivel

de ruido; vibragdes e preco.
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Figura 7 - Helicoptero AS550 (FENNEC)

Fonte: Autoria prépria

Seu primeiro exemplar realizou voo em 27 de junho de 1974, pelo piloto de
testes Daniel Bernard Certain Bauchart, inicialmente equipado com uma turbina
Lycoming Avco LTS -101. J& em fevereiro de 1975 uma nova célula foi a voo
equipada com uma turbina da empresa francesa Turbomeca, Arriel 1A (COSTA,
2017).

Sua histéria tem inicio pela empresa Aerospatiale nos anos 70, que
desenvolveu e deu vida para o projeto. Em 1992 foi criado o Grupo Eurocopter
proveniente da unido entre a francesa Aerospatiale com a alema Deutsche
Aerospace, ja em 2014 a empresa foi renomeada para Airbus Helicopters.
Atualmente é produzido no Brasil pela sua filial Helibras, unica fabricante brasileira
de helicopteros responsavel pela venda, pds-venda e producgdo, localizada em
ltajuba, Minas Gerais, onde ja foram produzidos e entregues cerca de 750
helicdpteros para o mercado nacional (HELIBRAS, 2016).

Esse helicéptero multiuso tem capacidade de 6 tripulantes, atinge uma
velocidade de cruzeiro préximo de 245 km/h, uma autonomia de 4,1 horas e
chegando a um teto maximo de 15100 pés (aproximadamente 4602 metros),
mantendo sempre um 6timo desempenho e razao de consumo, sendo capaz de
trabalhar em altas temperaturas e elevadas altitudes. O seu modelo militar foi
adaptado para diversas operagdes como: ataque leve, combate SAR, patrulha,
guerra ASM e ASW. Sendo adicionado um reforgo de estrutura, blindagens, painel

de voo adequado a missdes de combate, sistema de imageamento diurno e noturno,
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Oculos de visao noturna, e um motor agora com uma poténcia de 847 HP, nomeado
de Turbomeca Arriel 2B, além de ser equipado com lancadores de foguetes ou
casulos de metralhadoras, gancho e diversos equipamentos visando a
operacionalidade (COSTA, 2017; HELIBRAS, 2016).

Por sua versatilidade, desempenho e muitos outros aspectos, esse
helicdptero ja tem cerca de 5000 exemplares espalhados por mais de 100 paises, e
é considerado um dos melhores helicépteros do mundo (HELIBRAS, 2016).

2.4 CAIXA DE TRANSMISSAO PRINCIPAL (CTP)

A caixa de transmissao principal, Figura 8, € considerada um dos itens mais
importantes para o helicoptero, com concepg¢ao modular cuja caixa de engrenagens
tem como fungdo receber o torque através do eixo de transmissdo principal
proveniente do motor e distribuir para o rotor principal, por intermédio de seu carter.
Esse torque entra com um valor de 6125 rpm e a partir do primeiro estagio um
redutor conico reduz para 1706 rpm além de mudar o sentido do torque em um
angulo de 90°, no segundo estagio um redutor epicicloidal reduz para o valor final
que sai para o rotor principal com 394 rom (HELIBRAS, 1992).

A CTP é composta por 3 médulos intercambiaveis: um redutor epicicloidal; um
redutor cénico que € localizado no carter principal, que suporta a tomada de
movimento e no carter inferior que assegura a fixagdo da CTP na suspensao flexivel;
e uma bomba de lubrificagdo fixada no carter inferior. Além de possuir em sua
estrutura o freio rotor instalado na tomada de movimento da CTP, cuja funcéo é
imobilizar rapidamente o rotor ap6s a parada do motor, e impedir a rotagdo do rotor
pela acdo do vento quando o helicoptero estiver estacionado (HELIBRAS, 1992).
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Figura 8 - Caixa de transmissao principal

Fonte: Autoria propria

Outros equipamentos sao vinculados com a CTP para fornecer parametros de
lubrificacdo, pressao, limpeza e inspecao, como: filtro de 6leo; manocontator
(pressao de 6leo); tampa de inspecgao; visor de nivel do 6leo; contator termométrico
(temperatura do 6leo); bujao magnético de dreno e valvula de alivio (saida da bomba
de éleo) (HELIBRAS, 1992).

2.5 ENGRENAGENS

Segundo Filho (1973), as engrenagens sao rodas dentadas que tem a funcéo
de transmitir movimento e for¢a entre dois eixos, podendo ser construidas desde
ferro e aco até madeira e couro. A transmissao se da através do contato entre os
dentes das engrenagens. S&o classificadas em: cilindricas; cbnicas; helicoidais;
parafuso coroa sem fim.

As engrenagens cilindricas, Figura 9, possuem dentes paralelos ao eixo de
rotacdo e sdo utilizadas para transmitir movimento entre dois eixos paralelos. Em
relacdo aos demais tipos, essa engrenagem é considerada a mais simples, e
admitem grandes relacdes de transmissdo (BUDYNAS E NISBETT, 2011).
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Figura 9 - Engrenagens cilindricas de dentes retos

Fonte: BUDYNAS E NISBETT (2011)

As engrenagens cobnicas, Figura 10, possuem dentes formados em
superficies conicas e sao utilizados onde se necessita de movimento entre eixos que
se interceptam, sua transmissdo exige precisdo na montagem além de ter uma
relacdo limitada (BUDYNAS E NISBETT, 2011).

Figura 10 - Engrenagens cénicas de dentes retos

Fonte: BUDYNAS E NISBETT (2011)

Ja as engrenagens helicoidais tém dentes inclinados em relagdo ao eixo de
rotagdo, como na Figura 11, podendo ser utilizadas nas mesmas aplicagdes que as
engrenagens de dentes retos, com a melhoria de n&o fazer tanto ruido devido ao
engrenamento mais gradual dos seus dentes, utilizada geralmente para fazer
mudanca de direcdo de movimento (BUDYNAS E NISBETT, 2011).
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Figura 11 - Helicoide de involuta
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Fonte: BUDYNAS E NISBETT (2011)

O conjunto coroa-parafuso-sem-fim também chamada de roda sem-fim, tem
funcao de transmitir poténcia, controle do movimento, e principalmente como redutor
de velocidade. llustrado na Figura 12, sdo montados de modo que os dentes de pelo
menos um, ou de ambos cubram-se parcialmente um ao outro. Possui um
rendimento baixo, porém sua capacidade de amortecimento de vibragdes € superior
aos demais tipos de engrenagens (BUDYNAS E NISBETT, 2011).

Figura 12 - Engrenagens sem-fim

Fonte: BUDYNAS E NISBETT (2011)

Basicamente todos os tipos sé&o construidos em pares de engrenagens cuja
qual tiver o menor numero de dentes é chamada de pinhdo e quem possuir 0 maior
numero de dentes, de coroa. Na Figura 13 temos a terminologia de dentes de
engrenagens retos, onde o circulo primitivo ou de passo € um circulo tedrico sobre

qual geralmente todos os calculos se baseiam. O passo circular p é a distancia,
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medida no circulo primitivo, do ponto de um dente ao correspondente ponto no dente
adjacente. Sendo assim o passo circular é igual a soma da espessura de dente com
a largura de espagcamento (BUDYNAS E NISBETT, 2011).

Figura 13 - Nomenclatura para dentes de engrenagens cilindricas de dentes retos

Face
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dentez Fundo de dente
—F o .
Folga Raio ?::“‘“H
defilete circulo  Circuln -
deraiz  deFolga

I*'E ZpEssUra

Cedendo de dente

Fonte: BUDYNAS E NISBETT (2011)

Na caixa de transmissao principal (CTP) do helicoptero AS550 (FENNEC),
encontram-se dois tipos de engrenagens: engrenagens cilindricas com dentes retos
e engrenagens coOnicas com dentes espirais, que sao comentadas abaixo
(HELIBRAS, 1992).

2.5.1 Conjunto coénico

O conjunto cbnico, ilustrado na Figura 14, é onde o primeiro estagio de
reducéo é realizado, cuja poténcia proveniente do motor chega através do eixo de
transmissdo e a partir de um pinhdo cénico com engrenagem de dente espiral
engrazado em uma coroa, transmite a poténcia e muda o éangulo em 90°
(HELIBRAS, 1992).
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Figura 14 - Redutor Conico

Fonte: CARRASCO (2017)

2.5.2 Conjunto epicicloidal

Este conjunto é o segundo estagio de reducdo, onde a diminuicdo de poténcia
ira ocorrer por meio de um conjunto de engrenagens, formada por um pinhao (solar)
engrenagem cilindrica com dentes retos, cuja poténcia é proveniente do primeiro
estagio e se conecta a cinco engrenagens cilindricas com dentes retos (planetarias)
instaladas de forma epicicloidal que sdo engrazadas em uma coroa fixa com dentes
internos capaz de reduzir a poténcia até o valor necessario que ird ser fornecido
para o rotor principal (HELIBRAS, 1992).

Estas engrenagens e pinhdo recebem o nome de planetaria e solar
respectivamente, pela sua disposicdo ser similar ao sistema solar. Esse sistema gira
no interior de uma engrenagem estacionaria que é chamada de coroa dentada ou
‘engrenagem anel’. As engrenagens planetarias s&o conectadas por uma
“carregadora”, que conecta a CTP ao mastro do rotor principal, conjunto este
representado na Figura 15 (CARRASCO, 2017).
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Figura 15 - llustracdao dos componentes do conjunto epicicloidal
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Fonte: CARRASCO (2017)

O conjunto cbnico e o epicicloidal apesar de possuirem engrenagens de ago
com ligas especiais estao propicios ao desgaste e corrosdo, sendo necessario sofrer
inspecdes periddicas a fim de evitar um estado irreversivel do componente.

2.5.3 Bomba de lubrificacao

Uma bomba do tipo engrenagens é fixada no carter inferior da CTP e pesando
apenas 1,140 kg tem um papel fundamental para o conjunto, pois ela que gera a
lubrificacdo necessaria das engrenagens e dos rolamentos da CTP e do mastro do
rotor principal. Seu mau funcionamento significa a perda da CTP em um prazo que
varia de acordo com a utilizagdo no momento da sua perda. A auséncia de
lubrificacdo nas engrenagens acarreta a um aumento dos esforcos sobre as
engrenagens, rolos, esferas e pistas de rolamento que sofrem fadiga anormal pelo
atrito direto, em consequéncia ocorre um aumento de temperatura de funcionamento

que pode provocar em curto prazo um engripamento (HELIBRAS, 1992).

Seu funcionamento se inicia pela aspiracdo do éleo do fundo da CTP,
transferéncia para o radiador, que apds refrigerar o 6leo passa através de um filtro
tipo tela antes de entrar na CTP e no carter do mastro do rotor onde os giclés
lubrificam os rolamentos e pinhdes. Por fim pela forca da gravidade esse dleo
retorna para o fundo da caixa iniciando um novo ciclo. A Figura 16 mostra os itens e
seu conjunto (HELIBRAS, 1992).
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Figura 16 - Bomba de 6leo
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Fonte: HELIBRAS (1992)

2.6 INSPECAO

As inspecbes sdo exames, visuais € manuais, para determinar a condi¢do de
um componente em um helicoptero. No caso do item a ser analisado ela pode se
estender desde uma simples inspecdo visual até uma desmontagem completa
(APOSTILA ANAC, 2002).

Para uma inspegéo é necessario o conhecimento dos tipos que séo utilizados
no helicoptero, dentre eles a mais comum s&do as inspecdes programadas
(preventivas) que visam a melhor condigdo possivel de funcionamento dos itens,
reduzindo as falhas operacionais e defeitos do equipamento, podendo detectar e
corrigir os defeitos o quanto antes. Os intervalos dessas inspeg¢des sao
determinados pelo fabricante do helicdptero e incluidos no manual MSM, podendo
ser aplicadas pelo sistema de horas de voo dos componentes (inspecéo horaria) ou
tempo (inspecgéo calendarica) (BLOG SESMT, 2015).

A manutencdo preventiva € uma agado prevista e sistematica para revisao,
monitoramento e controle dos itens, visando a deteccdo de um possivel dano antes

de seu surgimento, para assim reduzir a probabilidade da falha. Sua realizagcéo é
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efetuada normalmente por um cronograma baseado em histéricos e recomendacoes
do fabricante (CIMM, 2018).

A manutencao preditiva € outro tipo de inspecdo que visa por meio de
equipamentos auxiliares monitorarem o funcionamento e as condi¢cdes dos itens,
para antecipar futuros problemas, acompanhando o dano até o momento que seja
necessario uma inspecao corretiva (MANUTENCAO PREDITIVA, 2016).

A manutengdo corretiva é considerada a mais indesejada, pois é utilizada
quando o problema ja ocorreu e precisa de solucao, corrigindo e restaurando o item,
além de ter um maior custo de operacao, colocando seu componente em baixa em
uma data nao programada, o0 que nao é desejado para quem possui um helicéptero
(APOSTILA ANAC, 2002).

Na caixa de transmissao principal, item tema deste trabalho, a manutencéo
preventiva (inspecao horaria e calendarica) com a manutencao preditiva (contator
termométrico, manocontator, detector de limalhas, etc.) geram uma unido de
processos e procedimentos que objetivam a ndo utilizacdo da manutencao corretiva
para manter sempre uma aeronavegabilidade desejavel. Dentro dessas
manutencées a CTP tem uma peculiaridade, por possuir varias engrenagens, o
surgimento de corrosao nos seus dentes € ocorrente, necessitando de uma anélise

detalhada e o conhecimento sobre a corrosao e seus diversos tipos.

2.7 CORROSAO

E considerada uma reacdo quimica ou eletroquimica em um determinado
material, geralmente metalico, que causa deterioragcdo do material pela interagéo
fisico-quimica entre o material e o meio operacional, esse fendbmeno também é
citado como reacao de oxirredugdo onde um ganho (redugéo) e perda de elétrons
(oxidagao) ocorrem entre seus atomos (GENTIL, 1996).

2.7.1 Corrosao Uniforme

Também conhecido como corrosdo generalizada, este tipo € caracterizado

pela erosdo em toda a extensao da superficie, com desaparecimento ou formacéo



29

de bolhas no revestimento de protecdo, devida sua ocorréncia ser de maneira
generalizada, as superficies diminuem de maneira uniforme (HELIBRAS MTC,
2017).

E a forma mais comum e visivel de corrosdo, Figura 17, que geralmente se
origina da oxidacao do metal na presenca de umidade ou por sua degradagao por
produtos quimicos absorvidos com a sujeira em contato com as estruturas (agua
salgada, fumaca, gases de escapamento, residuos de combustdo de propulsdo
quimica, eletrdlitos de bateria, excrementos nos compartimentos sanitarios)
(HELIBRAS MTC, 2017).

Figura 17 - Corrosdo generalizada

Fonte: HELIBRAS MTC (2017)

2.7.2 Corrosao puntiforme (pitting)

A corrosdo por “pitting” ou pontos de corrosdao aparece na forma de
degradacao local de uma superficie metalica produzindo pites que séo cavidades
que possuem seu fundo em forma angulosa e profundidade maior que seu diametro,
Figura 18, e se desenvolve quando: a protecéo local tiver sido eliminada; houver
heterogeneidade interna da liga (tratamento térmico ou mecanico defeituoso) ou da
superficie (usinagem inadequada); ocorrer estagnacdao de um produto corrosivo
(HELIBRAS MTC, 2017).
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Figura 18 - Corrosao por “pitting”

i

Fonte: HELIBRAS MTC (2017)

Este tipo de corrosdo € geralmente encontrado em ligas nas quais uma
pelicula protetora de 6xido € formada rapidamente na superficie, bem como em
metais protegidos por camadas de cadmio, niquel, cromo, etc., e cuja pelicula é
muito fina ou onde a aspereza da superficie € muito significativa. Geralmente ela é
transformada em corrosdo com trincas pela ampliacdo e propagacao abaixo da
superficie quando a estagnacao de umidade cheia de cloro na parte inferior do ponto
de corrosédo. Deve-se destacar que esta corrosdo é do tipo anddico e que a parte
inferior da trinca representa o an6do (HELIBRAS MTC, 2017).

A acado corrosiva na parte inferior do ponto de corrosdo aumenta a
concentragdo de eletrdlito, e a velocidade da corrosdo aumenta conforme a
profundidade do ponto de corrosdo aumenta. Arranhdes causados por impactos ou
atrito sao locais ideais para depoésitos de particulas metalicas que levam a corrosédo
puntiforme, este tipo de corrosdo pode afetar rapidamente a seguranca de voo
(HELIBRAS MTC, 2017).
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3 METODOLOGIA

3.1 CLASSIFICACAO DOS METODOS DE PESQUISA

Considerada a definicdo primordial a ser investigada, a selecao do foco da
pesquisa € o inicio para composicao de um trabalho cientifico, constituida por meio
de um amplo trabalho de revisdo bibliografica, recomendacao de profissionais da
area, pesquisadores, ou desenvolvido a partir do conhecimento, que sustenta a
definicdo da metodologia (CRESWELL, 1994).

3.1.1 De acordo com a abordagem

Conforme Pereira (2007), apds definido o foco, o préximo passo é a escolha
do modelo de pesquisa que orientara as préximas acdes. Pela perspectiva da
maneira da abordagem do problema, esse modelo de pesquisa pode ser qualitativo

ou quantitativo.

Para Da Silva (2005), a pesquisa quantitativa julga todas as coisas que
podem ser quantificaveis, significando a traducdo em numeros para a classificagéo e
analise de opinides e informagcdes, sendo necessaria para isto a utilizagdo de
recursos e técnicas estatisticas. Por sua vez, a pesquisa qualitativa julga a
existéncia de uma inter-relacao entre o mundo real e o individuo, ou seja, um elo
intrinseco entre 0 mundo objetivo e a intangibilidade do individuo, ndo requerendo a
traducao dos numeros nem necessitando de recursos e técnicas estatisticas.

Para Bryman (1989), as analises quantitativas sao classicas, com preceitos e
metodologias claras, fixas e de baixo risco, da mesma forma como os instrumentos
e, com menor tempo gasto, 0 que ndo se apresenta, nas andlises qualitativas, pois
estas nao possuem preceitos e metodologias claras e fixas, tendo a necessidade de

acolher os riscos pertencentes aos procedimentos que admitem duvidas.
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3.1.2 De acordo com o objetivo

De acordo com os objetivos, as pesquisas podem ser classificadas em
Pesquisa Exploratéria, Pesquisa Descritiva e Pesquisa Explicativa (GIL, 1991).

A Pesquisa Exploratoria proporciona maior intimidade com o problema a fim
de torna-lo compreensivel e propiciar um sélido conceito para a elaboracdo das
hip6teses, envolvendo investigacdo bibliografica, entrevistas com individuos que
presenciaram experiéncias praticas com o problema de pesquisa e a interpretacao
de modelos que possam estimular o entendimento, sendo evidenciadas
normalmente pelas pesquisas bibliograficas e estudos de caso (GIL, 1991;
MALHOTRA, 2004).

A Pesquisa Descritiva descreve os atributos de uma predeterminada
populacao ou episédios ou a definicdo dos vinculos entre variaveis, com a utilizacao
de praticas normalizadas de coleta de dados, como questionarios e andlises
sistematicas, sendo assumidas geralmente na forma de levantamento (GIL, 1991).

A Pesquisa Explicativa identifica os principios que estabelecem ou colaboram
na ocorréncia dos fendbmenos, explicando a razdo das coisas devido ao
aprofundamento cognitivo. Em ciéncias naturais ha a necessidade da utilizagdo do
método experimental, e nas ciéncias sociais, da utilizagdo do método observacional,
assumindo, geralmente, a forma de Pesquisa Experimental e Pesquisa Expo-facto
(GIL, 1991).

3.1.3 De acordo com os procedimentos técnicos

Ja de acordo com os procedimentos técnicos, as pesquisas, segundo Gil
(1991), sao classificadas em: pesquisa Bibliografica, quando desenvolvida por
referéncias tedricas ja publicadas, composta essencialmente de livros, artigos de
periddicos e nos dias atuais por teorias publicadas na internet; pesquisa documental,
elaborada a partir de materiais sem procedimento de andlise critica; pesquisa
experimental, por meio da determinagdo de um elemento de estudo, distinguindo-se

os fatores que sédo qualificados para sua influéncia, conceituam-se os modelos de
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controle e de observacao das influéncias dos fatores sobre o objeto; levantamento,
por meio da interrogacdo direta dos individuos cujas atitudes se pretendem
conhecer; estudo de caso, quando se aprofunda laboriosamente no estudo de um
anico ou alguns elementos, permitindo uma abrangéncia significativa e detalhada no
conhecimento destes elementos; pesquisa expost-facto, tendo a execucdao dos
experimentos apds os fatos; pesquisa acao, quando desenvolvida e executada em
estreita combinacdo com uma agcao ou com a solucédo de uma dificuldade global, e
possui 0 envolvimento cooperativo ou participativo dos pesquisadores e integrantes
representativos da circunstdncia ou do problema e a pesquisa participante,
desenvolvida a partir da influéncia reciproca entre pesquisadores e elementos

integrantes das ocorréncias investigadas.
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4 DESENVOLVIMENTO

Para realizar uma analise detalhada abrangendo todo o conjunto da caixa de
transmissao principal, o modelo de pesquisa qualitativo foi utilizado, cuja
caracteristica € a observacao do comportamento, atitude e percepcdes do item,
gerando uma coleta de dados n&o estruturados, que ndo utilizam técnicas
estatisticas e seus numeros nao sdo contabilizados (NORMAS E REGRAS, 2016).

De acordo com o objetivo a pesquisa utilizada foi classificada em exploratéria,
que leva em geral o aspecto de pesquisas bibliograficas e estudos de caso,
proporcionando maior intimidade com o problema (GIL, 1991; MALHOTRA, 2004).

Por fim de acordo com os procedimentos técnicos o tipo de pesquisa
bibliografica fica evidenciado pela utilizacdo do manual de manutencao (MET) do
helicéptero Airbus AS550, onde no capitulo 63 — Acionamento do rotor principal é
demonstrado todas as manutencao e inspecoes referentes a CTP, além da utilizacao
do manual de instrugbes para mecanicos (THM), onde todas as caracteristicas do
modelo de helicdptero estudado sdo encontradas.

4.1 INSPECAO DA CAIXA DE TRANSMISSAO PRINCIPAL

Para um bom funcionamento e monitoramento do conjunto, tém-se diversas
inspecdes e manutengdes realizadas em cada item que forma a CTP, porém este
trabalho terda énfase nas inspecdes relacionadas as engrenagens que formam os

maodulos epicicloidal, cénico e bomba de 6leo.

De acordo com o fabricante pelo programa de manutengéo, varias inspecoes
se dividem em periodicidades, exemplos: “A/T” 500 horas/24 meses e “2T" 48
meses, subdivididas para cada componente, além de uma revisdo geral ap6s 12

anos de operacao.

Abaixo serdo demonstrados os principais itens inspecionados em uma CTP, e
posteriormente uma especificacao referente aos médulos epicicloidal e conico.

a) Conjunto ligacao motor/CTP;
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) Filtro de 6leo;
) Suspenséo bidirecional;
d) Termocontator e alarme de temperatura do 6leo;
) Conjunto CTP e médulos;
- Médulo de redutor epicicloidal;
- Bomba de 6leo;
- Freio Rotor;
- Mo6dulo de redutor conico;
f) Verificacao das ranhuras na ligacao eixo vertical/planetaria;
Q) Barras de suspensao da CTP;
h) Verificacao visual do conjunto aparafusado coroa cbnica/eixo do rotor;
i) Verificagdo do Rolamento de acionamento da bomba hidraulica;
) Verificagado e seguranca do freio rotor;
K) Tomada de poténcia da bomba hidraulica;
1) Suportes e fixa¢des.

4.2 INSPEGAO DAS ENGRENAGENS DOS MODULOS DA CTP

Para a inspeg¢ao das engrenagens dos médulos da CTP, devem-se tomar
diversas agbes a fim de manter a aeronavegabilidade em dia. Para iniciar a
manutengdo uma desmontagem completa dos modulos da CTP deve ser efetuada,
subdividindo o conjunto em carter inferior e céarter superior, obtendo acesso ao
modulo cénico e bomba de 6leo. Ap6s todo o conjunto desmontado e separado €
dado inicio a limpeza, item de suma importancia, pois antes de qualquer
manutencdo até mesmo uma simples inspeg¢do visual uma boa limpeza evita
analises errbneas e se feita com produtos inadequados para o tipo de material a ser
limpo, pode gerar corros&o de niveis irreversiveis causando a perda do componente
(HELIBRAS, 2017).

Na coroa cdnica, na roda cbnica, nas pistas externas do rolamento, Figura 19,
bem como no modulo do redutor epicicloidal, Figura 20, é realizado nas
engrenagens uma verificacdo do estado (desgaste) e a auséncia de corrosdo. Essa

verificacdo é feita a principio visualmente com auxilio de lupa e lanterna, e se algo
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fora da especificacdo do manual de manutencao for detectado o mesmo trara as

tolerancias e os métodos para o reparo (HELIBRAS, 2017).

Figura 19 - Coroa conica com as pistas externas do rolamento e roda conica

Fonte: Autoria pr()pra

Em caso de desgaste excessivo acima de 1 mm, medido por um reldgio
apalpador, nos dentes da engrenagem do redutor cdnico, a substituicido do mesmo
deve ser feita, como uma inspecdo preventiva deste desgaste, tém-se a andlise
espectrométrica do 6leo onde pequenas particulas de metal devem ser encontradas
a partir de uma drenagem demonstrativa do Oleo de arrefecimento da CTP,

confirmando a perda de material das engrenagens (HELIBRAS, 2017).
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Nas engrenagens em questao o principal dano que ocorre e gera uma
manutencao corretiva € a corrosdo, que quase em sua totalidade a partir de estudos
de casos, aparecem no tipo superficial e puntiforme (pitting). Quando a corrosao
superficial é detectada, uma folha abrasiva deve ser utilizada para a sua total
remocao e se mesmo assim nao for possivel, uma lixa abrasiva com até 400
graos/cm?, pode ser usada, no caso de pitting também é utilizada a folha e a lixa
abrasiva, porém se nao obtido sucesso na remocgédo, um ultimo processo de retifica
deve ser empregado, e por fim se mesmo apds esse procedimento a corrosao
persistir ou ultrapassar o limite de material removido como especificado em manual,

o componente deve ser condenado e substituido (HELIBRAS, 2017).

4.3 INSPECAO DA BOMBA DE OLEO

A bomba de 6leo como visto anteriormente é formado por duas engrenagens
cilindricas com dentes retos de liga especial de aco, assim como as engrenagens
dos médulos da CTP também sofre de corrosdo e desgaste. Sua inspecao € feita
visualmente, sendo que na desmontagem as porcas € arruelas de vedagao sao
sucateadas, assim como as juntas (o-rings). Apés a desmontagem completa, uma
limpeza com produto quimico recomendado pelo fabricante € realizada, para que
assim a inspecdo possa ter confiabilidade, essa limpeza se mostra de alta
relevancia, por se localizar na parte inferior da CTP e a mesma trabalhar com
lubrificacdo por gravidade, a bomba pode receber sujeiras e limalhas de todo o
conjunto. Na inspecao visual os trés aspectos que se devem observar sdo a
corrosao, um caso mais raro de ocorrer por estar sempre lubrificado, a trinca, que
pode ocorrer em caso de travamento das engrenagens, e o desgaste, mais comum
pela elevada rotagdo das engrenagens quando entram em contato com a tampa
superior e 0 corpo da bomba. Em caso de trinca o critério a ser seguido € a
substituicdo direta do item, e nos casos de corrosdao ou desgaste um limite de
tolerancia é adotado, sendo que a bomba n&o precisa ser condenada por inteira.
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4.4 CALCULOS DE TRANSMISSAO

Os calculos provenientes nas engrenagens tém a funcdo de realizar um

projeto efetivo para a reducéo e transmissao da poténcia.

As Formulas 1 e 2 sao utilizadas para a reducao da poténcia no seu primeiro
estagio (redutor cénico) e de razdo de redugao, onde o numero de dentes da coroa
(61) é dividido pelo numero de dentes do pinhao (17), o que reduz a rotacao de 6125
rpm para 1706 rpm.

1° estagio redutor cénico:

Razao de reducéo:

n°®dentes da coroa __ % =~ 3,588 (1)

n° dentes do pinhéo T

Rotacao proveniente do motor: 6125 rpm

6125

35882352981 1706 rpm (@)

No segundo estagio (redutor epicicloidal) as Férmulas 3 e 4 também sao de
razao de reducdo, onde o numero de dentes da engrenagem solar (30) soma-se ao
nuamero de dentes da engrenagem anel (100) e divide-se pelo nimero de dentes da
engrenagem planetaria (30), transformando a reducéo final de saida em 394 rpm
(HELIBRAS, 1992).

2° estagio redutor epicicloidal:

Razao de reducéo:

n°dentes da engrenagem solar + n° dentes da engrenagem anel 30+100
( g g g g ) _ ( ) ~ 4,333 (3)

n°dentes da engrenagem planetaria 30

Rotacao proveniente do 1°estagio: 1706 rpm

179 ~ 394 rpm (4)

4,333
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Ao realizar uma manutencao preventiva completa na CTP, destaca-se o alto
nivel de atencdo que o operador deve ter para realizar uma inspecao precisa e
eficiente, apesar de ser praticamente feita por inspecéo visual, o0 grande niamero de
engrenagens que se ligam e trabalham com altas velocidades e poténcias
necessitam de muito cuidado, pois um desgaste ou corrosdo nao detectado pode
posteriormente gerar uma falha nos dentes das engrenagens e afetar o conjunto por
inteiro, que se estiver em voo pode causar uma grande tragédia.

Outro aspecto a ser discutido e que gera duvidas € a grande ocorréncia de
corrosdo, como ja citado anteriormente, que vém sendo corriqueira na parte externa
da engrenagem anel, identificada na Figura 21, essa engrenagem faz parte do
conjunto epicicloidal e fica localizada entre o céarter superior e o mastro do rotor
principal, area de menor contato com o éleo dentre os componentes da CTP feitos
de liga de aluminio, sendo que na sua parte em contato com o mastro uma junta de
papel é instalada, e na parte em contato com o carter apenas a pintura base protege
e evita o contato entre os diferentes materiais (aluminio/magnésio), afirmando assim
que uma solucdo como uma protecdo mais efetiva ou inspecbes em menores
intervalos de tempo pode ser considerada para reduzir e evitar a corrosao.

Figura 21 - Engrenagem anel e junta de papel

Fonte: Autoria propria
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6 CONCLUSAO

7

Por fim, é evidenciado que o0s maiores contribuintes nas ocorréncias
aerondauticas estao associados diretamente a falhas humanas, entao, a necessidade
do alto grau de atencao e conhecimento do mecanico de manutencao e seu inspetor
durante a abertura, inspecdo, manutencdo e fechamento da CTP é de extrema
relevancia. O fato do manual de manutencédo tratar simplificadamente da sua
abertura e fechamento expde a importancia do profissional possuir o know-how
(conjunto de conhecimentos praticos) do procedimento. Outro fato que evidencia
essa importancia é a tomada correta de decisdo para se detectar uma corrosao, a
fim de identificar seu tipo e utilizar os métodos necessarios para sua remocao. Além
dessas prerrogativas, o mecanico também é responsavel pela manutengao preditiva
do sistema de monitoramento da lubrificagdo do conjunto, assim como pela
verificacdo constante das atualizagbes dos manuais de manutencdo e de
informagdes provenientes de estudos de casos que podem gerar melhorias para a
CTP, mantendo desta forma, a seguranca de voo desejada, evitando a perda de

vidas e de material.
Como sugestao para novas pesquisas a partir deste trabalho, tém-se:

- Um estudo sobre a fungao, eficiéncia e material da junta e da protecao de
tinta na area da engrenagem anel, aparece como uma futura melhoria, com o

objetivo de evitar a recorréncia de manutengao ou perda deste componente.

- Produzir uma segunda forma de remocgdo de tinta dos cérteres, pois 0s
mesmos sao feitos de magnésio, material cujo qualquer produto quimico com esta
finalidade é rejeitado, tornando a unica forma de remocédo de tinta pelo sistema de
jateamento abrasivo, sistema que s6 é rentavel se for utilizado em grandes

componentes ou em grande escala.

- Desenvolver uma analise da CTP, como realizado nesse trabalho de
graduacéo, empregando outros modelos de helicopteros, como exemplo a aeronave
AIRBUS AS365K, que possui componentes mais complexos e detalhados.
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