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Projeto conceitual de um equipamento de apoio
no solo dedicado a motores turboshaft

Resumo

Nas oficinas de Manutencao aerondutico que possuem certificacao
como Organizacao de Manutencao Aprovada (OMA), sao realizados
procedimentos de manutencao como revisoes gerais, reparos menores e
maiores de sistemas, subsistemas e componentes aeronauticos, incluindo
motores e hélices os quais sao realizados na linha. E o caso da oficina
CMR da empresa Vertical, onde foi encontrado um problema no processo
de manutencao dos motores Klimov TV3-117, ja que seu peso esta na
faixa de aproximadamente 250 a 350 kg e isso origina dificuldades
no estagio de manipulacao e rotacao do motor, causando o atraso nos
periodos de tempo estipulado para cada operacao e aumentando assim
os custos para o operador. Por meio de modelagem computacional, e
utilizando software para projeto auxiliado por computador (CAD), é
realizada uma pesquisa aplicada, para o projeto conceitual e analise
estrutural. Esse tipo de pesquisa deixou como resultado a conceptuali-
zacao e viabilidade estrutural de um protétipo do equipamento de
apoio no solo para manuseio e manutencao de motores turboshaft, que
consequentemente, poderia com sua futura implementagao economizar
até 100 horas de trabalho-homem o que traduz em cerca de $10.000
dolares, ja que no processo atual é necessario quatro especialistas e
dois inspetores, e com o projeto, sao apenas necessarios um de cada.

Palavras-chave: Desenho assistido por computador (CAD). Anélise
estrutural. Turboshaft. Equipamento de apoio no solo. Manutencao
aeronautica.
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Conceptual design of a ground support equipment
dedicated to turboshaft engines

Abstract

Aircraft Maintenance Facilities that have been certified as MRO
(Maintenance, Repair and Overhaul) centres where maintenance procedures
such as general revision, minor repairs of systems, subsystems and
aeronautical components are carried out, including the overhaul of
engines and propellers which are performed in line. It is the case
of the CMR center of the company Vertical, where a problem in the
maintenance process of the Kltmov TV 3-117 engine was identified due
to the difficulties in the stage of handling and rotation of the unit,
as its weigth is in the range between 250 and 350 kg, often causing
delay in the stipulated time for each operation, therefore increasing
the overal costs for the operator. By means of computer modelling, a
CAD software was used in order to carry an applied research for the
conceptual projection and the structural analisis of the design. This
research has as a result the conception and the structural viability
study of the prototype for a ground support equipment for handling
and maintenance of a turboshaft engine, with whose implementation
would enable the saving of 100 man-hours of labour, as four specialised
operators and two inspectors are needed when conventional support
systems are used for the overhaul of the engine, and with this new
design, only one of each would be needed instead. All this adds up to
an amount of about $10 000 being saved per overhauled engine.

Keywords: Computer-aided design (CAD). Structural analysis. Tur-
boshaft. Ground support equipment. Aircraft maintenance.
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Capitulo 1

Introducao

A manutencao das aeronaves tem uma importancia vital para que
elas mantenham a seguranca em cada uma de suas operacoes. Desde os
inicios da industria aeronautica esta vivenciou um crescimento vertiginoso,
tanto assim que muitos dos operadores aeronauticos mais notaveis na

atualidade chegaram a mostrar aumentos na aquisicao de frotas de ate

120% nos tltimos 20 anos (ADDEPALLI et al., 2018).

Esse comportamento é um reflexo da evolucao e melhoria em muitos
componentes das aeronaves, pois muitos dos fabricantes se concentraram
em otimizar o custo-beneficio das operacoes. Um exemplo disso foi a
destacavel redugao de consumo respeito aos motores: eles passaram
de ter uma média de 8 litros de combustivel em uma viagem de 100

km/h por passageiro em 1985 para 3 litros no ano 2017 (ICAQO, 2015).

Da mesma forma, técnicas e ferramentas que aprimoram 0s Processos
de revisao e reparacao foram desenvolvidas, como bancos de teste e
equipamentos de apoio no solo. Estes avancos sao de suma importancia,
pois podem facilitar o manuseio de sistemas, subsistemas e componentes

aeronauticos em processos de manutencao realizados dentro das Oficinas



de manutencao aeronauticas - TAR (Taller Aeronautico de Reparacion)
(AEROCIVIL, 2013). Nas oficinas sdo executados procedimentos de
manutencao em linha, revisao geral de pequenos e grandes reparos de
sistemas, subsistemas e componentes de uso aeronautico, entre eles

motores e hélices.

Em muitas das oficinas aeronauticas dedicadas ao MRO (Maintenance,
Repair and Overhaul) como e a empresa Vertical possuem diversas
ferramentas avancadas para o manuseio dos diferentes componentes.
Porém no caso dos motores, possuem equipamentos simples de apoio
no solo que nao permita uma manipulacao suficiente para obter um
6timo desempenho no momento da manutencao, tornando-se um processo

desconfortavel e laborioso.

Porém para obter 6timos resultados, tanto no tempo quanto nos
custos de manutencao, o uso das ferramentas certas é necessario e
de vital importancia para fazer a diferenca nos procedimentos, pois
com elas sera possivel facilitar e agilizar as operacgoes desenvolvidas
pelos técnicos, permitindo manutencao com maior frequéncia e menor

duracao.

Neste o uso de ferramentas computacionais ¢ importante para fazer
a diferenca nos processos, pois com isso os procedimentos técnicos
podem ser facilitados e agilizados, permitindo manutencao com menos
complexidade e duracao, com o qual como vai se apresentar no capitulo
5, onde por meio da modelagem computacional usando um software
auxiliado por computador foi projetada a ided conceitual do projeto

(CATIA, 2016), no mesmo tempo que foi realizado um anélises aplicado



(ARAUJO CUNHA et al., 2017), para o andlise estrutural de um

equipamento de apoio no solo para manuseio e rotacao do motor.

1.1 Abordagem do problema e justificativa

Este projeto esta focado na evidencia de dificuldades na rotacao
e no manuseamento em geral de motores turboshaft, nomeadamente
quando eles estao no processo de manutencao. Essas complicacoes sao
devidas principalmente aos pesos massivos desses equipamentos, pois
este tipo de motores estao na faixa de aproximadamente 200 a 450 kg

(GENERAL ELECTRIC, 2014; GENERAL ELECTRICS, 2018) , e

também devido as suas grandes dimensoes.

Se bem que o atraso de tempo devido a uma dificil manobrabilidade
na manutencao do motor significa também despensas para os operadores
das diferentes aeronaves, o fato de reduzir elas, seria uma proposta
interessante para qualquer empresa, desta forma, a oficina de manutencao
aeronautica Vertical, detectou a necessidade de melhorar o processo de
manutencao dos motores Klimov T'V3-117, ja que seu peso e dimensao
representam ao redor de seis pessoas para conseguir realizar um overhaul,
o qual o que é traduzido em um alto costo de pessoal e tempo, o qual
pode ser resolvido com a implementacao de um suporte de apoio no
solo, dessa forma pode se facilitar e agilizar os processos para o pessoal

permitindo manutencoes com menos complexidade, duracao e pessoal.



Capitulo 2

Objetivos

2.1 Objetivo geral

A finalidade principal deste trabalho ¢ realizar um projeto conceitual
de um equipamento de apoio no solo dedicado a motores Klimov
TV3-117 tendo em vista a simplificagao desse tipo de operacoes na

sua potencial implementacao nas oficinas de manutencao aeronautico.

2.2 Objetivos especificos

e Desenvolver um protétipo do suporte no software de design CATIA

atendendo aos requisitos técnicos e de design estabelecidos;

e Realizar uma analise estrutural do protétipo projetado, por meio

de simulacao estatica no modulo de estruturas de Solid Works;

e Determinar a viabilidade técnica e estrutural do suporte;



Capitulo 3

Revisao bibliografica

3.1 Por que o motor Klimov TV3-1177

Como é mencionado na secao 3.2, o helicoptero Mil Mi-8 é o mais
produzido no mundo, e com mais de 12 000 unidades construidas ate o
momento, continua em produgao ainda hoje. O design da aeronave foi
desenvolvido em 1989 na Uniao Soviética pelo engenheiro aeronautico
Mikjail Mill, e atualmente tem uma demanda de producao mundial
muito alta, operando em mais de 50 paises, entre eles Colombia, é
por isso o motor Klimov TV3-117 se converte em um dos maiores em

termos de quantidade.

3.1.1 Evolucao dos motores turboshaft

Os motores turboshaft sao um tipo de turbina a gas que produzem

uma forca de impulso por meio de poténcia de eixo, ao invés dos

5



motores a jato. Neles pode-se diferenciar entre dois conjuntos principais
de pegas: a se¢ao da turbina conduzida pelo eixo primario (compressor,
camara de combustdo e um ou mais estagios de turbina) e a segao
de poténcia conduzida pelo eixo secundario (estdgios adicionais de
turbina, um sistema de redugao de marchas e o eixo de saida). Deste

modo, a primeira secao eleva a temperatura do gas que se expande e

aciona a segunda. (KLIMOV S.A; 2015b)

Para entender como foi alcancado o design atual dos motores turboshaft,
¢ interessante remontar-se as suas origens, que nem sempre foi no
ambito aeronautico. Se tem registro de que nos comecos da turbina
a gas, esta foi desenvolvida para a propulsao de veiculos blindados de
combate. Os motores GT 101 (baseados no BMW 003), que foram
as primeiras turbinas de gas para esta aplicacao, foram testados nos
tanques da Alemanha nazista em meados de 1944 (KAY ANTONY,
2002).

Os primeiros motores turboshaft eram adaptacoes dos motores turboprop,
fornecendo energia na hélice através de um eixo acionado diretamente
pelo gerador de gas, por meio de uma caixa de reducao. Eles diferiam
dos anteriores pelo fato do empuxo a jato residual dos turboprop ser
evitado nos turboshaft, pela expansao adicional do ar na turbina, ou
girando o escape em 180 graus para produzir dois jatos opostos (como

mostrado na figura 3.1 abaixo).
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Prop welocidade Compressor Turbina
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Figura 3.1 — Comparativo dos componentes dos motores turboprop e turboshaft

Fonte: EL-SAYED (2016)

Seguidamente, a figura 3.2 mostra a evolucao dos diferentes modelos

de motores turboshaft quanto a relacao peso-poténcia deles.
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Figura 3.2 — Relagao peso-poténcia versus o ano de fabricacao.

Fonte: O Autor (2019)

A relagao peso-poténcia ou poténcia massica é um calculo muito
utilizado na comparacao de motores, uma vez que ¢ um indicador
qualitativo simples e claro do rendimento dos mesmos. Apds a andlise
do progresso desta varidavel com o passar dos anos, é observada uma

tendéncia crescente para o referido rendimento dos motores desde a



década de quarenta até hoje.

Nos inicios do desenvolvimento dos motores turboshaft, estes tinham
menor eficiencia em termos de relacao entre poténcia e consumo. Devido
as limitacoes tecnolodgicas da época os primeiros motores tinham grandes
dimensoes e eram consequentemente pesados, restringindo-se assim o
alcance da aeronave onde o motor for instalado. Contudo, através dos
avancos cientificos motivados principalmente pelas guerras do século
XX, houve um aumento na relagao de poténcia maéassica desde o ano
1947 até o ano 2014, como pode ser percebido na figura 3.2. Por sua

vez, é destacavel um aumento muito alto nesta relagao entre os anos

1970 e 1986.

Deste aumento progressivo, entende-se que a industria estava percebendo
que era preciso reduzir o peso dos motores para obter melhor rendimento,
e por esse motivo o foco foi mudado para fazer novos motores mais

leves e com um desempenho maior.

Quanto & evolucao dos tamanhos dos motores turboshaft, a figura
3.3 apresenta o peso e as dimensoes deles através do tempo. O grafico
revela que o maior avanco foi na reducao das dimensoes dos motores,
o qual significo um 65% menos do comprimento médio nos motores
atuais sobre os primeiros modelos de turboshaft da década de quarenta;
e no caso do peso a reducao foi de um 56%. O anterior foi possivel

gracas a implementacao dos materiais compoésitos, somado as novas



tecnologias na parte da eletronica.
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Hoje em dia, o uso mais frequente deste tipo de motores é no ambito
da industria civil, onde o desenvolvimento de métodos e tecnologias
para a reducao de custos de projeto, fabricagao e manutencao representa
um fator de peso. Alguns dos abordagens propostos pelas pesquisas
atuais sao as melhoras em compressores, ter menores perdas intersticiais
de ar, bem como reduzir o peso conforme se foi possivel analisar nesta

secao.

3.2 Motores Klimov TV3-117

Entre os motores do tipo turboshaft, que sao objeto deste trabalho,
os de maior interesse sao os pertencentes a familia Klimov TV3-117.
Fabricado pelo construtor aerondutico russo Klimov, este motor foi

desenvolvido em 1972 para uso em helicopteros e avides. Segundo a



LOM PRAHA, uma das empresas lideres na prestacao de servicos de
MRO para helicopteros, os motores turboshaft TV3-117 em todas suas
versoes pertencem as unidades de propulsao de uso mais generalizado
mundialmente (LOM-PRAHA, 2019). Alids desde sua cria¢ao, mais
de 25 000 unidades foram construidas e ainda hoje continua sendo
fabricado (KLIMOV, 2019). Este motor turboshaft é usado, entre
outros, no Mil Mi-8, que é, por sua vez, o helicoptero mais produzido
do mundo (PLANT, 2019) e sobre o qual falaremos a seguir na segao

3.3.

Abaixo seguem algumas das caracteristicas que foram encontrados
em (KLIMOV S.A; 2015b) da configuracgao deste motor, estas sao

relevantes para a concepgao do equipamento de apoio do solo.

3.2.1 Generalidades

A unidade propulsora dos helicopteros Mi-8 é composta por dois
motores TV3-117VM e outros sistemas auxiliares adicionais. O controle
dos motores é realizado por meio de um sistema de controle unificado
que permite manter as rotacoes por minuto necessarias no rotor principal,

tanto manual como automaticamente .

3.2.2 Especificagoes (TV3-117VM)

e Tipo de motor: turboshaft, com turbina livre

e Sentido de rotacao: esquerda



e Rotagao da turbina livre: 15 000 rpm (100 %)

e Poténcia do eixo de saida: 2000 cv (velocidade de decolagem)
e Peso seco: 293 kg

e Comprimento (com acessorios e bocal de exaustao): 2055 mm

e Largura: 650 mm

3.2.3 Sistema de fixacao do motor a aeronave

Os dois motores TV3-117VM sao montados no painel do teto da
fuselagem, de modo que seus eixos e a linha de referéncia longitudinal

do helicéptero formem um angulo de 4° 30°.

Transmissao principal

Motor TV3-117VM  ——

<

Fixagao frontal Suporte esférico do
motor

Figura 3.4 — Posicionamento dos motores TV3-117VM na aeronave.

Fonte: KLIMOV S.A (2015b)

Cada motor ¢ fixado a fuselagem por meio de dois sistemas de
suporte: o frontal e o traseiro esférico. O sistema frontal é formado por
duas barras verticais longas e duas curtas. Ele é usado para impedir
o deslocamento do motor nas diregoes vertical e transversal, além de

excluir a rotacao do motor em relacao ao seu eixo. O sistema esférico



traseiro evita o deslocamento do motor e permite o movimento rotativo

em relacao a todos os eixos.

Fixacao frontal

Com este modo de fixacao, as forcas axiais sao suportadas apenas
pelo suporte traseiro e pelo movimento rotativo - somente pelas colunas

curtas e longas.
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Fio terra Parafuso de fixagao
Parafuso de fixagao Barra longa

Figura 3.5 — Fixacao frontal do motor TV3-117VM.
Fonte: KLIMOV S.A (2015b)

As outras forgas sao transmitidas para as barras verticais da frente
e para o suporte traseiro, proporcionalmente a distancia do centro
de gravidade do motor. O alinhamento do motor com a transmissao
principal é realizado no processo de montagem, variando o comprimento
das barras verticais, girando os tensionadores, sem remover as barras

verticais do motor ou os suportes do teto.



Fixacao da esfera traseira

O motor esta ligado a transmissao principal por meio da bucha
esférica acoplada ao parafusos no corpo da transmissao principal. O
corpo do motor através de um uma tampa esférica esta presa a esta
bucha. Para remover o motor da transmissao principal, isso esta
sujeito a suporte adicional, que é um dispositivo especial instalado

para os suportes de teto da secao central da fuselagem.

Corpo da esfera — Coto esférico de
rolamento de esferas

Flange do cone do rolamento
Tampa da esfera

Arruelas de
‘ajuste

~| Lacunas (sdo
obtidas pelo
calibrador).

Seta (eixo) Calibrador
[Embreagem elastica

Marcas

Figura 3.6 — Fixacao traseira do motor TV3-117VM.
Fonte: KLIMOV S.A (2015b)

Para a instalacao correta do motor é necessario ajustar seu eixo

longitudinal e alinhar com a transmissao principal.

3.3 Helicopteros Mil Mi-8

Ele tem um rotor principal de 5 laminas e dois motores TVE-3-117VM
(KLIMOV S.A, 2015a), e é classificado como um dos helicopteros mais



pesados ja construidos. Tem uma capacidade para transportar até 24
passageiros em uma configuracao bésica, além de um transporte de
carga interna de até 3.000 kg, em gancho para carga externa até 4.000
kg com cargas de dimensoes até 23 metros ctbicos, caracteristicas que
o tornam ideal para operacoes sismicas, construcao de torres elétricas,
pontes e equipamentos de perfuracao e manutencao para operacgoes de
petrdleo e gas (MIL MOSCOW HELICOPTER PLANT WEBSITE,
2013).

Cargas de grande volume podem ser inseridas pela porta traseira da
aeronave. Pode ser configurado para operacoes de evacuacao médica
com até 12 macas. Tem capacidade para realizar operacoes de resgate
com o uso do guindaste de resgate, que pode ser elevado até 250 kg
para alcancar areas de dificil acesso e / ou onde nao é possivel pousar,
tornando o helicoptero a opcao ideal para operacoes humanitarias e
desastres naturais. E assim que este helicoptero se tornou em uma
das grandes opcoes de uso na Colombia, devido a sua versatilidade
e grande facilidade em apoiar os constantes confrontos e guerras que
ocorrem no territério colombiano, e consequentemente, foi por isso que

neste projeto a escolha do motor Klimov TV3-117 foi realizada.



Figura 3.7 — Mil Mi-8.
Fonte: AviaStar (2009)

3.3.1 Caracteristicas gerais

As informagoes abaixo sao encontradas em (RUSSIAN HELICOPTERS,
2017).

Cabine

e Comprimento: 5 340 mm
e Largura: 2 340 mm
e Altura: 1 800 mm

e Volume: 27 m3

Capacidade

e Tripulacao: 3

e Passageiros (nimero de assentos): até 26



Propriedades técnicas

e Fabricante: ULAN UDE - Fabrica de helicopteros - Russia
e Velocidade méxima: 250 km / h

e Velocidade de cruzeiro: 230 km / h

e Alcance maximo com tanques embutidos: 610 km

e Teto maximo: 6000 m

e Teto estatico fora do efeito solo: 1760 m

Peso

e Peso maximo de decolagem: 13 000 kg

e Com carga suspensa: 13 000 kg

e Carga util maxima pendurada: 4000 kg

e Carga util méaxima dentro da cabine: 4000 kg
e Motores: 2 3-117

e Poder de decolagem: 2 x 2000 cv

e Poder de contingéncia: 2 x 2200 .c

3.4 Manutencao dos motores turboshaft

3.4.1 Processo de reparacao e overhaul

O fluxograma abaixo apresenta o processo geral de reparo seguido
pela empresa Lom Praha, uma das Oficinas Aeronauticas de Reparo
que oferecem o servigo de overhaul dos motores TV3-117 (LOM-PRAHA,
2019).
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Figura 3.8 — Fluxograma do processo geral de overhaul para um motor turboshaft.

Fonte: O Autor (2019)

Como se tem bem entendido os motores precisam do processo de
manutencao 3.8, como parte fundamental para manter seu continuo
funcionamento, e é assim como ela desempenha um papel fundamental.
Neste processo o custo mensal oscila entre $6.500.00 e $8.400.000
e $2.200.000 o costo a hora de voo para helicopteros leves, e em
helicopteros pesados a manutencao e de $11.400.000 e a hora de voo
$4.500.000 (OSCAR & OLARIAGA, 2016). Consequentemente se
uma empresa como ¢ Vertical suma as despesas pela manutencao para

todas as aeronaves, o resultado vai ser uma quantia significativa, com



0 que se tem em consideracao realizar acoes para diminuir o costo.

3.4.2 Equipes de apoio como ferramentas na manutengao

Quando se trata de descer o motor da aeronave para realizar a
inspecao e mantenimento deste, a montagem no piso do suporte para
o mesmo é a escolha 6bvia para acomodar, alinhar e equilibrar o peso
do turboshaft. Este equipamento de manuseio do mecanismo deve
ser o mais discreto possivel a fim de nao obstaculizar as operacoes
(NEILL FORREST, 2012).

Até o momento, o transporte de motores de grande porte de um lugar
para o outro se revelou oneroso. Também deve-se ter em conta a
possibilidade de ter que transportar o equipamento, tanto dentro das
Oficinas Aeronduticas de Reparo (TAR) acima referidas, como entre

uma instalacdo de operacao do motor (TUDOSIE, 2016).



Capitulo 4

Metodologia

Para este projeto foi importante estabelecer desde sua origem que
tratava-se de uma pesquisa aplicada e conforme dito por (Vargas,
2009), estas se fundamentam em identificar as necessidades proprias
de um setor, seja social ou produtivo, que podem ser convertidas em
solucoes. Para o caso deste trabalho, propos-se uma solugao inovadora
para una necessidade que encontramos nos centros de MRO (Maintenance,
Repair and Overhaul), como é o Centro de Mantenimiento y Reparacion
de Helicopteros Rusos (divisdo integrante da empresa Vertical), do

qual surgiu a ideia para este novo produto.

Nesta oficina foi percebida uma problematica com respeito 4 manutencao
dos motores turboshaft utilizados nos seus helicopteros uma vez que
com as atuais equipes de apoio, o processo de overhaul para estes
motores de grande porte torna-se dificil para os técnicos, tanto como
dispendioso em termos de tempo de operacao. Por conseguinte, a

necessidade de obter um produto capaz de melhorar esse tipo de
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processos e, ao mesmo tempo, melhorar a qualidade de vida e o

trabalho das pessoas envolvidas, foi evidente.

Em virtude disso, o grau de generalizacao desta pesquisa foi classificado
como uma da acao, pois centra-se em fazer mudancas na realidade
estudada e nao em fazer uma profunda énfase tedrica. Trata-se portanto,
de combinar pesquisa e pratica com base em todos o conhecimentos
adquiridos no curso de graduacao, através do design de um novo

produtos em etapa conceitual para a industria aeronautica.

As diferentes etapas a serem seguidas neste projeto sao as seguintes:
primeiramente, sao definidos os requisitos a cumprir pelo design; logo a
seguir, é feita uma analise dos motores aos que este produto poderia ser
aplicado e a evolugao dos mesmos nos ultimos 50 anos, com respeito as
dimensoes, peso e potencia; depois, foi projetada a equipe de apoio do
motor como ferramenta para a manutencao atendendo aos requisitos
basicos; a partir dai, o processo consistiu em transformar as informacoes
de condicoes, necessidades e requisitos detalhados em uma projecao
no software de desenho assistido por computador e finalmente simular

os testes de validacao estrutural.



Capitulo 5

Design e Materiais

5.1 Definicao das necessidades e requisitos

O primeiro passo para a realizacao de um suporte no solo para os
motores Turboshaft Klimov TV3-117, é conhecer as necessidades e os
requisitos basicos do projeto, bem como suas dimensoes, peso e pontos
de ancoragem necessarios para manter o motor segurado, assim, com

isso estabelecido, a ideia foi projetada.

Necessidades

e NE.1: Como pode ser visto na figura 5.1 o motor Klimov TV3-117,
estd sujeito a um suporte fixo, que apresenta limitagoes em relagao
aos graus de liberdade ou movimento com os quais pode ter,
por isso, uma parte fundamental do nosso design é aumentar seu

movimento de maneira facil e simples.
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Figura 5.1 — Klimow TW-3-117, eigenes Bild.

Fonte: Taylor, Michael J. H. Brassey’s World Aircraft (1999,/2000).

e NE.2: E necessario reduzir o tempo e as despesas que isso representa,
no processo de manutencao dos motores Turboshaft, com o qual
¢ importante projetar algum produto aeronautico que satisfaca o

acima exposto.

e NE.3: Projetar um suporte de apoio no solo para um motor
Klimov TV3-117, onde ele seja estruturalmente forte e com capacidade
de suportar o peso estatico de um motor, bem como os ciclos de

montagem e desmontagem no mesmo.

Requisitos

e RE.1: O suporte deve evitar uma falha estrutural, de modo que
as cargas que a estrutura deve suportar sejam maiores do que
as cargas as quais sera submetida quando o suporte estiver em
operacao; consequentemente, a resisténcia real de uma estrutura

deve ser maior que a resisténcia necessaria.



e RE.2: O suporte deve resistir um peso de pelo menos 440 (kg)
para atender a um fator de seguranca de 1,5, j& que o motor

TV3-117 VM tem um peso de 293 (kg).

e RE.3: O suporte deve ter capacidade para acomodar um motor
com um alto minimo de 728 (mm), um comprimento de 2055

(mm) e uma largura de 650 (mm).

e RE.4: O suporte deve ter pelo menos 3 guias com seus respectivos

pontos de ancoragem.

e RE.5: Deve ser fabricado com materiais leves e resistentes a
uma alta taxa de operacao, assim como nao apresenta desgaste
por corrosao ou afeta de forma alguma qualquer componente que

esteja em contato com o motor.

5.2 Materiais

Um dos fatores mais importantes para obter 6timos resultados no
design, é realizar um processo adequado de selecao de materiais. Desta
forma, pode-se criar um produto que seja eficiente e ao mesmo tempo,

rentavel para sua fabricacao.

Tipos de materiais no design

O material escolhido para a fabricagao das pecas é o agco ASTM
A36. Trata-se de um ago-carbono de baixa liga e é o aco estrutural

mais utilizado, pois combina um preco baixo com valores de resisténcia



razoaveis para tal utilizacao.

Para a aplicacao no projeto, o aco A36 é notavelmente a escolha
certa, pelas propriedades de soldabilidade (é sua adequagao para qualquer
método de soldagem e as juntas formadas s@o de excelente qualidade)
assim também a maleabilidade, o que o torna um material apelativo
a fim de obter geometrias especificas como as descritas acima para as

pecas do nosso design.

O 6rgao estadunidense de normalizacao ASTM International estabelece
os valores minimos aceitaveis das propriedades para placas, barras
e perfis deste material com espessura de menos de 203 mm, como

recolhido na tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Valores minimos das propriedades do aco A36 estabelecidos pela
norma ASTM.

Propriedades ASTM A36

Tensao de escoamento 250 MPa
Tensao maxima de tracao 400 MPa
Alongamento na rotura 20%

Fonte: MATWEB (2019)

Além disso, o ago ASTM A36 (AISC, 2017), é fornecido em uma
variedade de formatos que cobrem todas as necessidades do protétipo,

CcOomo sao:

e Placas, Laminas
e Perfis estruturais
e Tubos, Barras

e Platinas



5.3 Procedimento e uso de equipamentos de apoio

no solo

Figura 5.2 — Projecao de suporte com o motor do turboshaft

Fonte: O autor (2019)

O suporte tem a funcao de apoiar o motor de maneira pindurada,
por meio da fixacao de suportes que estao no suporte do pivo, que por
sua vez serao presos por dois cabos de aco que estao presos a ganchos
que por sua vez, € fixado a um gancho de elevacao; com isso, o motor
esta disponivel para realizar qualquer operagao de manutencao; por
sua vez, serd mobilizado através da oficina de manutencao aeronautica,

por uma polia guiada localizada no teto.



5.4 Modelagem de design do equipo de apoio para

motores Klimov TV3-117 usando software assistido

A ideia principal do suporte como é mostrado na figura 5.2 é de
que o motor consegua-se suspender das fixacoes, e porém, a superficie

dele esteja exposto para manutencao.

Por meio de modelagem computacional, e utilizando software CATIA
versao VH-6R2014, foi realizada a projecao do prototipo como se mostra

na figura 5.3.

Figura 5.3 — Projecao de suporte do motor do turboshaft - vista frontal

Fonte: Ing.Sebastian Merchan (2019)

O suporte estard pendurado a um gancho de elevagao por meio de dois
cabos de aco que estarao sujeitas a um suporte de giro, onde existem
quatro suportes de fixacao que fornecerao o suporte de colagem ao

motor.



Figura 5.4 — Projecao de suporte de giro pendurado dos cabos de aco.

Fonte: Ing. Sebastian Merchan (2019)

O design tem algumas pecas que foram mostradas acima, que compoem

quatro partes principais como tais:

e Gancho de elevacao
e 4 suportes de fixagao

e Acoplamento de equipamento do apoio de terra com o Bloco de

polias

e cabos de aco



Capitulo 6

Resultados e discussao

O estudo foi focado nas pecas que nao se tem certeza da sua
seguranca estrutural e portanto tem que ser feito um andlise para
comprovar elas, o anterior foi feito por meio de modelagem computacional,

e utilizando software Solidwork versao V5-6R2014.

E importante validar o projeto desde o estégio inicial do processo.
Assim, é essencial executar simulacoes estaticas para ter uma nocao
de como o design que esta sendo criado se comportard, levando em
conta os seguintes parametros para que os resultados se aproximem o

maximo possivel da realidade:

e Material
e Condigoes de contorno

e Malhagem
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6.1 Simulacoes de testes estruturais

Apoés a realizacao da projecao do protétipo, sao determinadas algumas
propriedades volumétricas como é mostrados nas tabelas 6.1, 6.5 e
6.10, assim como também de carga e elementos de fixacao 6.2, 77
e 6.11 e o malhado das pecas 6.3, 6.7 6.12, que foram de grande
importancia para o analises estrutural do projeto, estos dados foram

extraidos através do analise realizada no solidworks.

6.1.1 Simulacao de suporte de rotacao

Tabela 6.1 — Propriedades volumétricas.

Propriedades volumétricas

Massa 5,64708 kg
Volume 0,000773573 m3

Densidade 7300 kg/m?

Peso 55,3414 N

Propriedades do material

Nome Liga de ago fundido
Tipo de modelo Isotropico elastico lineal
Limite elastico 2,41275 e+8 N/m?
Limite de tracao 4,48083 e+8 N/m?
Moédulo eléstico 1,9 e+11 N/m?
Coeficiente de Poisson 0,26
Densidade 7300 kg/m?
Moédulo de cisalhamento 7,8 e+10 N/m?
Coef. de expansao térmica 1,5 e5 Kt

Fonte: O Autor (2019)



Propriedades do estudo

e Tipo de andlise: Anélise estética

e Tipo de malha: Malha sdlida

e Efeito térmico: Ativar

e Opcao térmica: Inclui cargas térmicas

e Temperatura de tensao zero: 298 K

e Inclua os efeitos da pressao do fluido no SOLIDWORKS Flow

Cargas e elementos de fixacao

Figura 6.1 — Cargas e elementos de fixagao do suporte de rotagao.

Fonte: Ing. Sebastian Merchan (2019)

Os elementos de fixa¢ao no caso do suporte do giro, sao determinados
como dois6.2, os quais tem como funcionamento proporcionar o espaco
necessario como se mostra na figura 6.1para a ancora e posicionamento

do parafuso.



Tabela 6.2 — Propriedades das cargas e elementos de fixacao.

Forcas resultantes

Componentes X Y Z Moédulo
Forca de reagao (N) 1500,04  3,85303 -0,0731659 1500,05
Momento da reagao (N x m) 0 0 0 0

Detalhes de fixacao

Entidades Tipo

2 arestas Geometria fixa

Fonte: O Autor (2019)

Malha

Figura 6.2 — Malha tipo triangular do suporte de rotacgao.

Fonte: Ing. Sebastian Merchan (2019)

Nesta peca foi implementado uma malha de tipo Triangulagao,

assim como mostra na figura 6.2, com o qual a suavizacao de serrilhado

de malha fornece recursos aprimorados para modelar formas de objetos

em uma forma mais detalhada, e, como se apresenta na seguente

tabela 6.3, foram algumas das propriedades levadas em consideracao

do protétipo.



Tabela 6.3 — Propriedades da Malha.

Propriedades da Malha.

Tipo de malha Malha solida
Malha usada Malha padrao
Pontos Jacobianos 4 Pontos

Tamanho do item 5,88017 mm
Tolerancia 0,294008 mm

Niumero total de nés 55 853

Numero total de itens 30 514

% de elementos cuja proporgao é menor a 3 97,1
% de elementos cuja razao de aspecto é maior a 10 0,0197

Fonte: O Autor (2019)
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Figura 6.3 — Analise estatica do suporte de rotagao-tensoes.

Fonte: Ing. Sebastian Merchan (2019)

Para o estudo do fator de seguranca como se mostra nas figuras 6.3 e
6.4 , sera indicado que o modelo é seguro somente se o0 modelo estiver
todo em azul, levando em consideracao que essa cor é interpretada
como a deformacao minima ocorrida, estando dentro das faixas de
deformacao e em A outra extremidade é a faixa vermelha que indica

uma alta deformacao que tende a quebrar o material.
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Figura 6.4 — Analise estatica do suporte de rotagao-deslocamentos.

Fonte: Ing. Sebastian Merchan (2019)

Na tabela 6.4, temos os resultados obtidos no solidwork para os
analises de tensoes e deslocamentos, os quais mostram uma O6tima
dispersao de forcas, tornando a peca eficiente no aspecto estrutural.

Tabela 6.4 — Andlises estatico de tensoes e deslocamentos.

Forcas resultantes

Forcas de reacao

Conjunto de selecoes X Y Z Moédulo
Modelo inteiro (N) 1500.04 3.85303 -0.0731659  1500.05

Momentos de reacgao

Conjunto de selecoes X Y Z Moé6dulo
Modelo inteiro (N) 0 0 0 0
Tensoes

Minima Maxima
6,478e+3 N/m?(nd : 28611) 4,674e+8 N/m?(né : 51062)
Deslocamentos
Minimo Maximo
0,0 mm (né: 613) 3,356e-1 mm (nd: 28366)

Fonte: O Autor (2019)



6.1.2 Simulagao do suporte de fixagao

Tabela 6.5 — Propriedades volumétricas.

Propriedades volumétricas

Massa 0,689823 kg
Volume 9,44963 e-5 m?
Densidade 7300 kg/m?
Peso 6,76027 N

Propriedades do material

Nome Liga de ago fundido
Tipo de modelo Isotrépico elastico lineal
Limite eldstico 2,41275 e+8 N/m?
Limite de tracao 4,48083 e+8 N/m?
Médulo eldstico 1,9 e+11 N/m?
Coeficiente de Poisson 0,26
Densidade 7300 kg/m?
Médulo de cisalhamento 7,8 e+10 N/m?
Coef. de expansao térmica 1,5e5 K™t

Fonte: O Autor (2019)

Como se mostra na figura 6.5 o suporte de fixacao e uma das pecas

com maior criticidade, isso devido a que é o intermediario no contato

entre a fixacao do motor e também o suporte de giro, além disso

absorve os movimentos estruturais do suporte com as propriedades de

fixacao mostradas na tabela 6.6, provenientes da manobra ou peso do

motor suspenso,e para que esta peca esteja em posicao de resistir ao

mencionado e obter resultados 6timos em termos estruturais como se

mostra na tabela 6.5 foi aplicado liga de aco fundido.



Figura 6.5 — suporte de fixagao.
Fonte: Ing. Sebastian Merchan (2019)

Propriedades do estudo

e Tipo de analises: Anélises estatico

e Tipo de malha: Malha sélida

e Efeito térmico: Ativado

e Opcao térmica: Incluiu cargas térmicas
e Temperatura de tensao zero: 298 K

e Inclua os efeitos da pressao do fluido no SOLIDWORKS Flow

e Tipo de solucionador FFEPIlus

Cargas e elementos de fixagao

Tabela 6.6 — Propriedades das cargas e elementos de fixacao.

Forcgas resultantes

Componentes X Y Z Moédulo
Forca de reagao (N) 0,0351877 750,005 0,00419164 750,005
Momento da reacao (N x m) 0 0 0 0

Detalhes de fixacao

Entidades Tipo Valor

Uma cara Aplicagao da forga normal 750 N

Fonte: O Autor (2019)



Malha

Figura 6.6 — Malha tipo triangular do suporte de fixagao.
Fonte: Ing.Sebastian Merchan (2019)

Como se consegue observar na figura 6.6 O malhado do suporte de

fixacao é triangular, e como apresenta a tabela 6.7 o porcentagem de

elementos cuja proporcao e menor a 3 e o 100%, o que significa um

otimo tipo de malhado, isso gracas pela geometria da peca.

Tabela 6.7 — Propriedades da Malha.

Propriedades da Malha.

Tipo de malha
Malha usada
Pontos Jacobianos
Tamanho do item
Tolerancia
Numero total de nés
Numero total de itens
% de elementos cuja propor¢ao é menor a 3

% de elementos cuja razao de aspecto é maior a 10

Malha solida
Malha padrao
4 Pontos
3,18936 mm
0,159468 mm
29 753
19 365
100
0

Fonte: O Autor (2019)



Analises estatico de tensoes, deslocamentos e deformacoes.

Tabela 6.8 — Andlises estatico de tensoes.

Forcas de reacao

Conjunto de selegoes X Y Z Moédulo
Modelo inteiro (N) 0,0351877 750,005 0,00419164 750,005

Momentos de reagao

Conjunto de selecoes X Y Z Moédulo
Modelo inteiro (N) 0 0 0 0
Tensoes
Minima Maxima
1,006e+3 N/m? (né: 91) 1,460e+7 N/m? (né: 29656)

Fonte: O Autor (2019)

Como e apresentado na tabela 6.8 o resultado do analises de tensao
realizado para o suporte de fixacao amostra que a forca maxima capaz
de aceitar antes que sua ruptura é de 1,460e+7 N/m?, mas, como
pode-se observar na figura 6.7 o suporte demostra uma 6tima dispersao

de cargas de tensao através do resto da peca.
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Figura 6.7 — Analise estatico do suporte de fixagao-tensoes.

Fonte: Ing. Sebastian Merchan (2019)



Figura 6.8 — Anélise estatico do suporte de fixagao-deslocamentos.

Fonte: Ing. Sebastian Merchan (2019)

Como amostra a informagao da tabela 6.9 e as figuras dos resultados

do analises de deslocamentos 6.8 e deformacoes 6.9, pode-se observar

que nao representa um esforco significativo para o suporte de fixacao,

com o qual se estabelece a viabilidade estrutural da peca.

Tabela 6.9 — Andlises estatico de deslocamentos e deformagoes.

Deslocamentos

Minimo Maximo

0,0 mm (né: 844)  7,170e-3 mm (nd: 448)

Deformacgoes

Minimo Maximo

2,696e-9 (né: 6096)  5277e-5 (né: 13527)

Fonte: O Autor (2019)

Figura 6.9 — Analise estatico do suporte de fixacao-deformagoes.

Fonte: Ing. Sebastian Merchan (2019)



6.1.3 Simulacao do parafuso de carregamento

O parafuso de carregamento como e visto na figura 6.10 ¢ uma
peca de ancoragem crucial para estruturar o suporte de giro, este foi
projetado com aco fundido como se mostra na tabela 6.10.

Tabela 6.10 — Propriedades volumétricas.

Propriedades volumétricas

Massa 0,0318876 kg

Volume 4,36817e-6 m?
Densidade 7300 kg/m?
Peso 0,312499 N

Propriedades do material

Nome Liga de aco fundido
Limite eldstico 2,41275e+8 N/m?
Limite de tragao 4,48083e+8 N/m?
Moédulo eléstico 1,9e+11 N/m?
Coeficiente de Poisson 0,26
Densidade 7300 kg/m?

Moédulo de cisalhamento 7,8¢+010 N/m?

Coef. de expansao térmica 1,5e-5 K1

Fonte: O Autor (2019)

Figura 6.10 — Parafuso de carregamento.

Fonte: Ing. Sebastian Merchan (2019)



Propriedades do estudo

e Tipo de analises: Anélises estatico

e Tipo de malha: Malha solida

e Efeito térmico: Ativado

e Opcao térmica: Incluiu cargas térmicas
e Temperatura de tensao zero: 298 K

e Inclua os efeitos da pressao do fluido no SOLIDWORKS Flow

Cargas e elementos de fixacao

Tabela 6.11 — Propriedades das cargas e elementos de fixacao.

Forgas resultantes

Componentes X Y Z Moédulo
Forga de reagao (N) -1,038e-7 -2,608e-7 -6,763e-8  2,88808e-7
Momento da reagao (N x m) 0 0 0 0

Detalhes de fixacao

Entidades Tipo Valor

Uma cara Aplique forca normal 1N

Fonte: O Autor (2019)

Os elementos fixadores nesta peca tem 1N e s6 se apresenta numa
cara como se mostra na tabela 6.11, e as propriedades da malha
como estao na tabela 6.12,é esclarecido que sao as mesmas das pecas

anteriores.



Tabela 6.12 — Propriedades da Malha.

Propriedades da Malha.

Tipo de malha Malha solida
Pontos Jacobianos 4 pontos
Tamanho do item 0,919886 mm
Tolerancia 0,0459943 mm
Numero total de nés 52 249
Numero total de itens 34 466
% de elementos cuja proporgao é menor a 3 99,8

Fonte: O Autor (2019)

Analises estatico de tensoes, deslocamentos e deformacoes.
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Figura 6.11 — Anélise estatica do parafuso de carga-tensoes.

Fonte: Ing.Sebastian Merchan (2019)
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Figura 6.12 — Anélise estatica do parafuso de carga-deslocamentos.

Fonte: Ing.Sebastian Merchan (2019)



Nas figuras 6.11, 6.12,6.13 e na tabela 6.12, sao amostrados os
analises de tensoes e deslocamentos no parafuso de carregamento, e
conseguisse-se observa uma concentragao de forcas nos extremos do
parafuso, mas,a mesma projecao consegue realizar uma boa dispersao
de cargas.

Tabela 6.13 — Analises estatico de tensoes, deslocamentos e deformagoes.

Forcas de reacao

Conjunto de selegoes X Y Z Moédulo
Modelo inteiro (N) -1,03842¢e-7  -2,60869¢e-7 -6,76341e-8 2,88808e-7
Momentos de reagao
Conjunto de selegoes X Y Z Moédulo
Modelo inteiro (N) 0 0 0 0
Tensoes
Minima Maxima
2,430 N/m?(né : 2710) 3,662e+2 N/m? (né: 3935)
Deslocamentos
Minimo Maximo
0,0 mm (né: 844) 7,170e-3 mm (né: 448)
Deformacgoes
Minimo Maximo
2,696e-9 (nd: 6096) 5,277e-5 (n6: 13527)

Fonte: O Autor (2019)
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Figura 6.13 — Anélise estatica do parafuso de carga-deformagées.

Fonte: Ing.Sebastian Merchan (2019)



6.2 Viabilidade técnica e estrutural do suporte

O estudo de viabilidade é analisar a boa factibilidade de um projeto
sobre o problema detectado, com o qual é esta a parte mais importante
que o planejamento, e para poder conclui-lo, é essencial realizar uma,
pesquisa completa do design ja feita nos capitulos anteriores, com o
que leva ao conhecimento deste projeto assim como suas limitagoes,
e assim concluir se trard os beneficios esperados.Neste projeto ao
fazé-lo, pretende-se reduzir o tempo de inatividade dos motores e

consequentemente reduzir o custo dos processos.

Por meio de simulacoes em computador usando o software para
projeto auxiliado por computador (CAD), é realizada a anélise estrutural
do equipamento de apoio no solo para manuseio e rotacao de motores

de eixo turbo. Cargas estruturais sao simuladas no software Solid

Works .

Para isso, se tem que seguir a interface, que consiste em atribuir
o material correspondente, e elementos de fixacao como também nas
conexoes relevantes que deve levar o modelo e, finalmente, a atribuicao
de forcas externas, que seguem as linguas que sao elas mesmas as que

recebem diretamente o peso dos motores.

Apos, prosseguimos com a analise e obtemos os resultados que
avaliam a eficiéncia do modelo e a conformidade com os requisitos,

que sao examinados por analise de deformacao e deslocamentos.



Dessa maneira, o prototipo projetado é eficiente e resistente a tensoes
e forcas das forgas aplicadas (peso médio do motor), esse processo foi

mostrado na subcapitulo Simulacao de suporte de rotacao.

6.3 Delimitar o Aambito de aplicacao e limitacoes

do suporte

Neste projeto o ambito de aplicacao vai ser para oficinas aeronauticas
que realizam processos de manutencao em motores Klimov TV3-117,
onde, com a ajuda desse suporte, eles conseguem otimizar esse processo
em até 35%, devido a facilidade de uso e conforto ao manusear o
motor, uma das limitacoes apresentadas pelo projeto é que, embora
sua viabilidade estrutural seja 6tima para a grande maioria dos motores
turboshaft, o design foi realizado com as especificacoes de requisitos
em dimensoes exclusivas para o Klimov; portanto, caso se deseje usar

em geral,tem que ser feito um redimensionamento do protétipo.



Capitulo 7

Conclusoes e trabalhos futuros

7.1 Conclusoes

Relembrando que o objetivo principal que concebe-se como meta no
capitulo 2 era reduzir o tempo de manutencao preventiva e corretiva
dos motores turboshaft, por meio deste equipamento de apoio (que
podemos apelidar também de bancada de elevagdo para motores),
a complexidade nos processos de manuseio é minimizada, pois ao
fornecer um engate vertical suspenso com mais graus de liberdade, os
operadores e técnicos tém uma maneira mais confortavel e eficiente de
realizar os respectivos trabalhos, sejam inspecoes, arranjos, mudancas
de pecas necessarias, etc. Em termos quantitativos, gragas & implementacao
desse prototipo nas operacoes de manutencao nos motores Klimov,onde,
de acordo com uma entrevista com o engenheiro Rosas quem labora
na empresa ” Vertical” | afirmo com alguns documentos de cobranga das
projecoes de manutencao, nas quais cerca de 100 horas trabalho-homem

seriam economizadas no overhaul de cada unidade, ja que em vez
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de precisar quatro técnicos especializados e dois inspetores, o pessoal
necessario seria reduzido a um especialista e um inspetor para este
mesmo processo. Desta forma, estima-se uma redugao no tempo de

até 33.3% em relacao a uma equipe de apoio no solo convencional.

Deve-se esclarecer também que o levantamento desses motores, bem
como sua suspensao e manuseio nesta posicao sugerida pela bancada
(vertical), além de atender todos os requisitos técnicos e de design
estabelecidos na secao 5.1, nao interfere de modo algum com os fluidos

nos dutos e nao tera efeitos negativos por essa parte.

Foi desenvolvido um protétipo conceitual do suporte no software de
design atendendo aos requisitos especificados no capitulo 5.1, os quais
sao de suportar as cargas e oferecer um fator de seguranga maior ao

1.5 para o motor TV3-117 VM o qual tem um peso de 293 kg.

Concluiu-se que a viabilidade estrutural do projeto conceitual é
o0tima devido a que os resultados de testes em algumas das pecas
foram resultados obtidos de tensoes, deformagoes e deslocamentos de
cor azul o qual representa fatores de seguranca altos, e mostra uma

confiabilidade alta nas pecas.

7.2 Trabalhos futuros

Este trabalho é apresentado como suporte para possiveis trabalhos
futuros, onde projetos de suporte detalhados podem ser desenvolvidos,

bem como o design de implementacao e producao de manuais.Por



sua vez, é deixado como exemplo para idéias futuras de criacao e

conceituacao de produtos utilizados no ambiente aerondutico.



Capitulo 8

Anexos

Como se mostra na figura 8.1 o cabo de ago é um tipo de corda feita
de varios arames de aco enrolados em forma de hélice, A flexibilidade
do cabo de ago faz com que ele se torne peca essencial para a funcionalidade
de guindates e elevadores, assim como seu uso em gruas, e principalmente

em sistemas de elevacao de cargas.

Figura 8.1 — Cabo de aco.
Fonte: Ing. Sebastian Merchan (2019)
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Figura 8.2 — Orelha de carga a estibordo.
Fonte: Ing. Sebastian Merchan (2019)

A orelha de carga da figura 8.2 e o estibordo de carga 8.2, vao
juntos para brindar a conexao entre os cabos de aco e o suporte de

giro, assim como se mostra na figura 8.4.

Figura 8.3 — Estibordo de carga.
Fonte: Ing. Sebastian Merchan (2019)

Figura 8.4 — Estibordo de carga com orelha anexada..

Fonte: Ing. Sebastian Merchan (2019)



Na figura 8.5 temos a fixacao do gancho, e ele pode ser aberto ou

fechado Depende do que se quer.

Figura 8.5 — Gancho de fixagao.
Fonte: Ing. Sebastian Merchan (2019)

Como € visto na figura 8.6, foi feita uma peca que conseguiu acomodar

os cabos de aco que penduram deste.

Figura 8.6 — Salva cabo.
Fonte: Ing. Sebastian Merchan (2019)
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