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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo propor um novo tanque de combustivel
modular, para aeronave Airbus Helicopters, modelo AS 350 B, AS 350 BA, AS 350 B2, AS
350 B3, visando minimizar o problema gerado pelo sub-abastecimento que é recorrente em
condi¢des de uso em operacdes rotineiras. O projeto constitui-se na biparticdo do tanque de
combustivel de 538.75 litros, para uma célula de 238.75 e 0 outro de 298.75 litros, de forma a
trabalhar sempre com uma das células utilizaveis. Para a construcdo e validacdo do novo
modelo do componente foram realizadas pesquisas baseadas no manual de manutencéo e sitio
do fabricante, utilizando recursos graficos complementando através da realizacdo de analises e
simulacdes em SolidWorks®. Neste contexto, o trabalho propde-se a um novo modelo de
tanque modular, seguindo 0s requisitos obrigatorios para as devidas certificagdes e
regulamentagfes exigidas. O projeto preconiza-se em uma parceria com o fabricante ou
investidor, alertando sobre os problemas apresentados, reducdo de gastos, otimizacdo no
processo de operacdo. O principio da legislacdo aeronautica deve estar sempre em paralelo,

cadenciados e coesos com tudo isso.

Palavras-Chave: tanque modular; certificacdes; operacéo.



ABSTRACT

The present work aims to propose a new modular fuel tank for Airbus Helicopters,
model AS 350 B, AS 350 BA, AS 350 B2, AS 350 B3, in order to minimize the problem
generated by the sub-supply that is recurrent in conditions of routine operations. The project
consists of bipartition of the fuel tank of 538.75 liters, for a cell of 238.75 and the other of
298.75 liters, in order to always work with one of the usable cells. For the construction and
validation of the new component model, searches were performed based on the manufacturer's
maintenance and site manual, using complementary graphic resources through analysis and
simulations in SolidWorks®. In this context, the work proposes a new model of modular tank,
following the mandatory requirements for the required certifications and regulations required.
The project is recommended in a partnership with the manufacturer or investor, alerting about
the problems presented, reduction of expenses, optimization in the operation process. The
principle of aeronautical legislation must always be in parallel, rhythmic and cohesive with all
of this.

Keywords: modular tank; certifications; operation.
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1. INTRODUCAO

O Helicoptero é atualmente consolidado como uma maquina indispensavel as
atividades de uma maneira globalizada, possuindo diversas versdes e modelos.

A Airbus Helicopter, modelos AS 350 BA, AS 350 B1, AS 350 B2, AS 350 B3, séo
aeronaves mono turbina leve, sendo representada no Brasil pela HELIBRAS- Helicdpteros do
Brasil. E uma das aeronaves mais utilizada, pois é de multimissdo, ou seja, pode ser
configurada para atender diversas tarefas, tais como: transporte executivo, transporte de
cargas, taxi aéreo, transporte de tropa, resgate, aéreo médico, patrulhamento aéreo, combate a
incéndio, correlatos na versdo militar, salvamento aquatico e terrestre. Comprovando sua
capacidade de se adaptar a diversos tipos de missfes em ambientes operacionais, apesar de sua
configuracdo estrutural permanecer o0 mesmo desde sua criacdo e certificagdo na década de 70,
somente 0s sistemas avidnicos, interior, grupo motopropulsor evoluiram ao longo dos anos
(HELIBRAS, 2017).

Diante de um mercado extremamente rigoroso, este projeto propde uma versdo para a
célula de combustivel de 538,75 litros (Figura 1), pois o periodo de tempo de sub-
abastecimento, as condigdes meteoroldgicas e a operagdo requerem um processo aonde visa
garantir uma seguranca e economia ao final da operacao, seja ele civil ou militar.

O presente projeto tem como objetivo a elaboracdo de um tanque modular, vide
certificacdo aerondautica, baseado nos conhecimentos obtido durante manutencdo da frota
policial de helicopteros modelo H125/ AS 350 Esquilo durantes anos, em Varios centros de
servicos homologados e autorizados do fabricante Airbus Helicopters, podendo ser utilizado
em cenarios especificos, no qual o operador pretende voar.

Paralelo ao conceito abordado sera apresentado uma comparacdo com a atual célulae a
ideia elaborada de forma modular, seguindo as legislagdes dos principais 6rgdos de regulacéo
internacionais e nacional, visando o futuro do qual o mercado da Airbus Helicopters,
procurando atender as necessidades e melhorando todo o processo ja existente de certificacdo
aeronautica da célula de combustivel.

Mediante ao tanque modular, o intuito de realizar o projeto, tera como base os RBACs
(Regulamento Brasileiro de Aviacdo Civil), mais especificamente o0 RBAC 21 e 27, além das
normas utilizadas na base do processo de certificagdo/homologacao. Para o desenvolvimento e
aprovacdo do produto junto a autoridade de regulacdo da aviacdo civil no pais, a ANAC

(Agéncia Nacional de Aviacéo Civil). Vale salientar, que tal projeto passara pelo processo de
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homologagdo suplementar de tipo ou projeto aprovado segundo um certificado de produto

aeronautico aprovado.

Figura 1. Tanque de Combustivel de 540L da Aeronave AS350

Fonte: Airbus Helicopters. (2016).

1.1. Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho € oferecer uma segunda opc¢do de tanque de
combustivel, na op¢do modular, auxiliando a aviacdo de Seguranca Publica e agricola que
desejam adequar suas operacdes mediante a utilizacdo desta proposta, uma vez que havera

reducdo de combustivel, ganho de carga paga, economia de manuteng&o.

1.2. Relevancia do trabalho

O projeto propde para a Airbus Helicopter, modelos AS 350 BA, AS 350 B1, AS 350
B2, AS 350 B3, que operam na Seguranca Publica um tanque modular, no mesmo modelo do
original, no qual seria construido em dois modulos acoplados e que seriam interligados para a

transferéncia de combustivel de um mddulo para o outro, conforme operagdo da aeronave.
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Estes mddulos serdo projetados de modo que 0s componentes de conexdo e
interligaces ndo precisem de modificacBes, apenas na parte superior e na lateral para receber

a conexao da valvula de transferéncia, abastecimento e da valvula atmosférica.

1.3. Proposta Metodoldgica

O projeto do tanque modular tem como finalidade otimizar os gastos como um todo
durante a operagdo da aeronave, tornando o funcional ao operador final. O intuito deste
projeto é auxiliar o interessado, conforme descricdo das normas vigentes na ANAC, FAA ou
EASA, pois a cerca de 5.000 helicopteros Esquilo entregues em mais de 100 paises para cerca
de 1.600 clientes (HELIBRAS, 2017).

Para a realizacdo desse trabalho foram estabelecidos os seguintes objetivos especificos:

e Realizar uma investigacdo sobre os problemas do atual tanque de combustivel,
operagdo, carga paga.

¢ Realizar andlises comparativas;

e Propor a elaboracao do projeto do tanque modular.

1.4. Contetido do Trabalho

O presente trabalho esta estruturado em quatro Capitulos, cujo conteudo é

sucintamente apresentado a seguir:

O Capitulo 2 é apresentado a fundamentacdo teorica, contextualizando analises de
campo quanto a contaminagdo de combustivel e as medidas tomadas nas prevencdes e teorias
que ddo sustentacdo a proposta de modulagdo do tanque.

O Capitulo 3 intitulado de desenvolvimento do projeto apresenta a estrutura a ser
aplicada para a elaboracdo deste trabalho, salientando o novo modelo de tanque, limitacdes,
operagdes, sistemas e manutencao.

No Capitulo 4 é proposta uma andlise critica dos resultados obtidos, contrapondo-0s
com 0s principios mencionados.

E Finalmente, o Capitulo 5 considerages finais onde sdo descritos os apontamentos e
resultados atingidos deste trabalho a partir do estudo proposto e possiveis sugestdes para

futuros trabalhos.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

A fundamentacdo tedrica, do atual projeto, foi baseada em analises que ocorreram em
campo. Tal investigacdo foi composta de dados primérios de manutencdo, verificacdo e
analise de formacéo de col6nia de fungos e bactérias e o custo operacional.

Colateral ao exposto acima, fora realizado através de um estudo sobre o tanque de
combustivel e com isso, projetado um Tanque de Combustivel Modular, para servir de
alternativa para os operadores de aeronaves de seguranca publica.

Para interpretagdo do atual projeto, faz-se necessario expor como sdo classificadas as
operagdes bem como o custo de manutencdo, no qual foi objeto do estudo. As aeronaves sdo
facilmente configuradas para diversos tipos de missbes: seguranca publica busca e
salvamento, combate a incéndio, transporte de carga transporte de enfermo e de passageiros
(Figura 2).

Figura 2. H125 — Exemplo Aeronave Civil e Militar.

ECUREUIL
(Civil Version)

FENNEC
(Military Version)

-~
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ry /
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H125M

Fonte: Helibras (2018)

Para alterar o produto original deve-se submeter a ANAC um requerimento para um

certificado suplementar de tipo - CST e devera garantir o cumprimento (ANAC c, 2017) do
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RBAC 21 /27 no Brasil e as exigéncias das se¢des 21.113 e 21.115, além das tarefas relativas
aos ensaios estruturais, ensaios em voo e o plano de certificacdo do projeto.

Os seguintes procedimentos serdo realizados, neste projeto:

e Lista de equipamentos requeridos para a operacdo do componente instalados na
aeronave;

¢ Um sistema de garantia de qualidade do componente instalado na aeronave;

e Testes de aceitacdo pos-producdo executados;

¢ Instrucdes de operacdo do componente instalado na aeronave;

¢ Procedimentos de inspecdo e manutencdo, descritos no manual;

¢ Identificacdo e registro de grandes modificacfes ou reparos;

e Submeter o interessado a treinamento tedrico e pratico do componente instalado na
aeronave para que haja conhecimento;

e Fornecer ao operador da aeronave um manual de integracdo técnica a respeito da

sua fabricacdo e, orientando-o, como forma de manter o carater educativo do requisito.

O projeto apos aprovado tende a garantir meios para que o operador no qual instalou o
kit, mantenha durante sua vida operativa sempre de acordo com as caracteristicas do projeto
aprovado, por meio de manutencdo adequada, cumprimento de boletins, pois a referéncia

deste projeto visa a reducdo do custo operacional.

2.1.  Aeronave AS350 Esquilo

A aeronave AS350 Esquilo foi criada pela empresa francesa Aerospatiale na década de
70, apresentando um design simples, tamanho, forma e o peso considerado leve, além de ser o
substituto do helicoptero Alouette. Ganhou mercado pela performance e manobrabilidade,
servindo de base para outros modelos. Ao longo dos anos a aeronave tem passado por
modernizac¢Bes em seus sistemas, motor, avionica e correlatos (HELIBRAS, 2017).

As atuacOes das aeronaves de seguranca publica possuem condi¢Bes especiais de
operacdo com pousos e decolagens em areas ndo homologadas, embarque e desembarque de
pessoas com os rotores em funcionamento e voo abaixo da altura minima para a operagdo com
(VFR) Regras de Voo Visual regulamentadas pela RBHA 91 Subparte K (ANAC b, 2017) e
pelo (DECEA, 2017) AIC 24/14.
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Atualmente o Grupamento de Radiopatrulha Aérea do Estado de S&o Paulo (GRPAe)
conta com 23 helicopteros versateis do modelo AS 350 Esquilo (Figura 3) com motor
turbomeca modelo Arriel 1D1 e equipados com instrumentos de medicdo, conjunto de
avidnicos, navegacdo, comunicacao e apoio de tecnologia de ponta, e esta dividido em 10
bases operacionais em pontos estratégicos cobrindo todo o estado de Séo Paulo.

Figura 3. Helicoptero AS350 Esquilo

Fonte: Autores (2018).

2.2. Tanque de Combustivel

O Tanque de combustivel dos Airbus Helicopter, modelos AS 350 BA, AS 350 B1, AS
350 B2, AS 350 B3, é feito de poliamida reforgada rotomoldado, resistente a choque, pesando
21 kg, sem os componentes, tem a capacidade para 540 litros total e atil 538,75 litros ou 437 kg
de querosene de aviacdo que garantem uma autonomia de aproximadamente 660 km
resultando em 3 horas e 30 minutos de voo. Este reservatorio estd localizado no meio da
estrutura central da aeronave e sob o piso da caixa de transmisséo principal (CTP)
(HELIBRAS, 2017). Na Figura 4 mostra o atual tanque do esquilo e seus componentes

principais.
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Figura 4. Tanque do Helicoptero AS350 Esquilo e Principais Componentes do Sistema.
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Fonte: Airbus Helicopters d (2017)

A Figura 5 apresenta a imagem do berco do reservatério e as barras de reforco
estrutural em X em ambos os lados. Este reforco na lateral esquerda ficard em aberto para

estudos de modificacdo e ndo serd alvo de estudos neste contexto.

Figura 5. Estrutura em X Compartimento do Tanque.
t@*{ .- =2 et 8 MR U

Fonte: Autores (2018).
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Existem também tanques auxiliares j& certificados que podem ser instalados nesse
modelo de aeronave, podendo ser instalado no compartimento de carga lateral (Figura 6.a) ou
em bolsa na cabine de passageiros (Figura 6.b) para aumentar a autonomia operacional, mas

estes tanques suprem uma necessidade especifica apenas de autonomia.

Figura 6. a) Tanque auxiliar lateral e b) Tanque auxiliar de bolsa .

Fonte: (a) Helihub (2017) e (b) Fonte: Turtlepac (2017)

Este projeto teve como foco as aeronaves que operam em missdes de seguranca
publica, porém pode ser aplicado a outras opera¢es, como por exemplo, pulverizacdo
agricola (Figura 7). Porém, além das limitagdes operacionais com estes modelos de tanque
instalados afetaria a missdo e haveria também questfes quando a seguranca por se tratar de
uma aeronave policial podendo ser alvo de disparos de armas de fogo. A porta do bagageiro
(Figura 6.a) necessitaria de blindagem que aumentaria o custo e o peso aumentando o limite
de CG lateral.

O tanque auxiliar lateral sendo sua estrutura de aluminio poderia ndo ser adequado
devido exigéncias de resisténcia a impactos, sobretudo na regido do bagageiro segundo a
norma (FAA b, 1964). Para uma configuracdo de resgate (Figura 8) este local é destinado a
equipamentos como bolsas de soro, coletes e colares cervicais e equipamentos de seguranga
como capacetes, talas e outros, ndo havendo espaco disponivel para este tanque.

Um estudo dos orgdos reguladores de aviagdo — ANAC planeja exigir que 0s
helicdpteros recém-construidos tenham tanques de combustivel resistentes a impactos para
reduzir os riscos de vazamentos e incéndios, seja em caso de acidentes aeronauticos ou

impactos severos durante o pouso (IATA, 2010).
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Figura 7. Helicoptero para uso Agricola.

Fonte: Jazz (2018)

Figura 8. Acessorios de Resgate colocados na regido do bagageiro.

Fonte: Autores (2018).

2.3.  Sistema de Combustivel

O sistema de combustivel efetivo é composto por dois outros sistemas sendo um

correspondendo ao sistema da aeronave e o segundo do motor.
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O sistema da aeronave garante: 0 armazenamento e monitoramento dos parametros do
combustivel além do fornecimento e limpeza do mesmo até a entrada do motor.

Analisando o sistema de forma mais ampla como apresentado na Figura 9, o
combustivel é levado do reservatorio por meio de uma ou duas bombas elétricas de motor
estanque de vazdo de 300L/hora com corrente maxima de 2A até o motor da aeronave de
forma este ndo puxar ar para 0 motor. As bombas elétricas atuam como reforco para o FCU,
permitindo que o helicdptero voe a altitudes acima de 5000 (cinco mil) pés (AIRBUS
HELICOPTERS d, 2017).

Figura 9. Esquema do Sistema de Combustivel e seus componentes, tais: (1) Tanque.
Capacidade maxima: 540 L, (2) Transmissor do liquidémetro com boia, (3) Contator
""baixo nivel' provoca o acendimento da luz de alarme ""COMB' quando o nivel do
combustivel atinge 60 litros, (4) Valvula de dreno e valvula de purga de agua, (5) Bomba
de reforco elétrica. Leva o combustivel a baixa pressdo até a bomba do motor, (6) Filtro
de alta capacidade (10 pm), (7) Manocontactor diferencial (medida P = P1- P2), (8)
Transmissor de pressado de combustivel, (9) Valvula de corte de combustivel. Permite o
corte instantaneo da alimentacao do motor, (10) Indicador mecénico de entupimento,
(11) Valvula by-pass: filtro entupido, ela se abre, (A) Botdes de comando das bombas de
reforgo, (B) Liquidometro, (C) Luz de alarme "baixo nivel", (D) Luz de alarme “pressao

de combustivel”, (E) Luz de alarme “pré-entupimento”, (F) Indicador de pressao de

combustivel, (G) Comando da véalvula de corte.

| MOTOR

Airbus Helicopters d (2017)
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O sistema do motor assegura: o fornecimento de combustivel por meio das bombas do
motor e a injecdo do mesmo através de espirros e a distribuicao feita pela unidade de medicao
de combustivel.

Analisando o sistema de forma mais especifica, o0 motor Arriel 1D1 Figura 10 que
equipa a aeronave AS350 Esquilo é constituido de uma Unidade de Controle de Combustivel
— FCU (Fuel Control Unit) que por sua vez esta controla a quantidade de combustivel para os
limites da turbina geradora de gazes e o controle da turbina livre.

A Figura 11 apresenta o diagrama esquematico da imagem FCU do além do
monitoramento, alimenta a unidade misturadora presente na camara de combustdo ao
completar a partida do motor. Assim a camara de combustdo deixa de ser alimentada pelos
bicos injetores e passa a ser alimentada pelos orificios da roda de injecdo. O Detalhamento do
circuito interno, consta no manual do motor, Turbomeca. Contudo as funcdes do FCU e o
desempenho do motor podem ser comprometidos por meio do combustivel contaminado. Os
critérios de avaliagdo e procedimento de manutencdo e de verificagdo sdo evidenciados no
manual do motor como o Estatismo e a verificacdo de potencia do motor respectivamente
Static Droop e Check Power (TURBOMECA, 2016).
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Figura 10. Motor Arriel 1D1 da Turbomeca. Em (1) FCU, (2) filtro de 6leo, (3) injetor de

partida e (4) ignitor de partida.

Fonte: Autores (2018).
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Figura 11. Esquema de Fornecimento de Combustivel e FCU Motor Arriel. Sendo que
em: (1) Unidade de Controle de Combustivel, (2) Bomba pressurizadora, (3) Filtro, (4)
Eletrovalvula de ignicao, (5) Injetores de partida, (6) Valvula dreno de partida, (7)
Eletrovalvula de sobre velocidade (Em modelos bi motores), (8) Valvula dreno de
injecdo, (9) Valvula de pressurizacdo, (10) Roda de injecao.
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Turbomeca (2016).
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2.4. Fatores de Risco e Ac¢do Preventiva

As bases que operam na regido litoranea do Estado de Sao Paulo sdo as de Sdo José
dos Campos e da Praia Grande. Para a eficacia e operacdo diaria da aeronave, sao necessarios
caminhdes tanque de abastecimento (CTA) para reabastecimento continuo. Os helicopteros
por sua vez, a maior parte fica no patio, exposto ao tempo com variagdes de temperatura entre
25°C a 40°C, organizada para decolagens com o tanque preenchido entre 50% e 60% da
capacidade de combustivel. Ja que sdo utilizados em voos de emergéncia onde a questdo do
peso é de grande relevancia.

Unindo esses fatores, devido a regido de acdo esté localizada e ser considerada critica,
pois é favoravel a proliferacdo de microrganismos acarretando na contribuicdo para a
formacéo de col6nias e fungos, conforme dados do fabricante do modelo em questéo.

Segundo informac@es da Lollini (2015), as areas sombreadas no mapa Figura 12, séo
as zonas climaticas que possuem o0 maior risco de contaminagdo por microgarnismos e

requerem atencao especial do seu operador.

Figura 12. Zonas climaticas de alto risco (faixa escura).

Fonte: Lollini (2015)

Os fatores de risco (AIRBUS HELICOPTERS g, 2017) estdo inseridos na

documentacdo de manutencdo de aeronaves, sendo elas:
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a) estagnacdo de agua livre dentro da unidade controladora de combustivel, Figura
13;

Figura 13. Unidade Controladora de Combustivel

Fonte: Autores (2018).

b) condicdes climaticas (as areas consideradas tropicais sdo de maior risco);
c) operacOes de voo: voos de baixa altitude e de curta distancia, voos sobre areas
salinas e com destinos que passam sobre grandes variacGes climaticas;

d) tanques subutilizados de combustivel.

Diante a definicdo apresentada pela Airbus, este projeto prop6e ao operador uma
reducdo interna no tanque de combustivel, no qual é afetado diretamente pela condensacéo da
umidade do ar, no qual reduz a probabilidade de uma contaminacdo interna do tanque e o
valor de Homem Hora gastos para a manutencao anual do sistema de combustivel.

Complementando o manual de manutencdo atraves da instalagdo deste tanque modular,
se faz necessario o uso de biocidas, muito utilizado em préaticas de manutencao gerais, pois as
contaminagcBes causadas por fungos e bactérias podem levar a problemas no filtro de
combustivel, como corrosdo e possivel parada do motor. Os biocidas serdo eficazes na
erradicacdo de microrganismos em concentracGes adequadas conforme recomendacfes do
fabricante. (AIRBUS HELICOPTERS b, 2017)
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N&o podendo deixar de considerar o programa de manutengdo aonde se destaca 0 uso
de produtos quimicos para erradicalizar os microrganismos, a amostra de combustivel,
enchimento total do reservatorio para reduzir ou eliminar a condensacao da umidade do ar e a
limpeza do sistema de combustivel além de apresentar os procedimentos para aeronaves que

ficam estacionadas ou reservadas em longo prazo.
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3. DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

O projeto para ser consolidado, atentaria as observacdes e as recomendacOes de
seguranca para modificagbes contidas nas diretrizes para o Desenvolvimento de Aeronaves
Civis e Sistemas, conforme a Society of Automotive Engineers (SAE) em conjunto com a
norma Aerospace Recommended Pratice (ARP) ARP4754A, j4 que a execucdo no projeto
resultaria em mudanca estrutural no modelo em pauta especificamente. Além dos requisitos
salientarem 0s pontos necessarios e adequados para o projeto e 0 seu desenvolvimento quanto
a modificacdo do tanque inteirico, original, para o tanque modular de combustivel, otimizando
0 emprego operacional das aeronaves de missdes H125/AS 350 Esquilo da Seguranca Publica
e Defesa Civil.

O trabalho em sua forma integra ndo estdo sendo feito apontamentos especificos para
as orientacGes praticas contidas na Part 25 Code of Federal Regulations 14 (CFR) — USA
(FAA), Certification Specification (CS) 25 — Europa (EASA), presentes na ARP4754A, mas
sim para as préaticas que se adequam nos requisitos FAA das 14 CFR Part 27 — Airworthiness
Standards: Normal Category Rotorcraft e Part 29 — Airworthiness Standards: Transport
Category Rotorcraft, assim como a das EASA CS 27 Certification Specifications for Small
Rotorcraft e CS 29 Certification Specifications for Large Rotorcraft, dado que o assunto
abordado é um estudo analitico sobre tanque modular para helicoptero em substituicdo do
tanque certificado, em operagdo nas aeronaves que ja atuam nas condi¢cdes especiais. Logo o
tema-problema proposto, permite expandir 0 assunto para outro projeto futuro, tal pesquisa na
modificacdo estrutural da aeronave.

A ARP-4754 (SAE a, 1996) aponta que seguranca € estado de percepcao onde o risco é
menor do que o nivel aceitavel. Esta norma dirige-se a seguranca dos sistemas complexos que
realizam varias fungdes na aeronave, introduzindo entdo, no modelo criado por meios de
Varios processos, a garantia e confiangca de desenvolvimento no suporte, através do
planejamento e ac¢Ges especificas, de maneira a identificar erros e imperfeicoes de projetos que
podem ser corrigidos.

Ainda a ARP-4754 (SAE a, 1996) tem relagcdo, com o processo de System Safety
Assessment (SSA) em Sistemas e Equipamentos Embarcados Civis presente na SAE ARP-
4761(1996).

Segundo o Capitulo 6 da norma ARP4754A (1996) descreve como as diretrizes podem

ser aplicadas quando houver uma modificacdo de um item da aeronave.
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Um dos propdsitos das etapas de avaliacdo de desenvolvimento é manter ou melhorar
o nivel de seguranca concedido pela base de certificacdo original. Assim uma modificacdo
precisa ser regulada de maneira que seus efeitos sejam conhecidos, totalmente autenticados e
aferidos.

O item de um sistema ou de uma aeronave pode ser modificado por meio da realizacéo
de uma série de fatores, tais a resposta de uma agéo até a adigdo de novas funcionalidades. De
forma que 0 mesmo faca parte de um programa global de gestdo da seguranca.

O trabalho propde para 0 novo reservatorio, 0 mesmo modelo do original ja utilizado
no helicoptero (Figura 14). E abre caminho para o estudo de uma modificacdo da estrutural
central, cuja complexidade pode ser objeto de pesquisa de um trabalho futuro mais especifico,
visando as alteracdes possiveis na estrutura ou de uma das laterais para a conexao do médulo
do tanque de combustivel.

Por meio dessa fundamentacdo a ARP4754A(1996) que sdo as diretrizes para o
Desenvolvimento de Aeronaves Civis e Sistemas, norma regulamentada pela Society of
Automotive Engineers (SAE) ndo serdo contempladas integralmente.

As referéncias da norma ARP4754A(1996) utilizada neste trabalho, estdo relacionadas
com énfase do Capitulo 6 que trata da parte de alteracdo em aeronaves, dando atencéo tambem
ao Capitulo 5, onde contém alguns conceitos relevantes.

O tanque modular, tema deste trabalho de graduacéo, para 0s seus componentes serem
desenvolvidos de modo que a construcdo seja de um equipamento aeronautico, compreende a
interacdo da inter-relagcdo de sistemas, com isto, outros elementos significativos divididos por
grupo que podem estar envolvidos no processo aparecem com frequéncia.

Uma das medidas que serve como requisito sdo as praticas de aeronavegabilidade para
helicopteros que nao sera abrangido, além das praticas que satisfazem a norma ARP4754A.

Outra medida diz respeito aos requisitos de segurancga que incorpora desde a aeronave
até o nivel componente, numa hierarquia de cima para baixo.

Analisando a aeronave e suas funcgdes os requisitos de seguranca sdo aqueles gerados
pela analise de risco e falha do inglés FHA (Failure Hazard Analysis), que consiste na
classificacdo de falhas de acordo com sua severidade por meio da analise sistémica e ampla
das atividades. Assim a norma ARP4754A (1996) diretriz para o Desenvolvimento de
Aeronaves Civis e Sistemas, apresenta um padréo de desenvolvimento realizado por fases,
sendo elas: Conceito; Desenvolvimento e Producgéo.

As Figuras 14 e 15 apresentam a imagem do tanque original e o desenho do projeto

proposto:
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Figura 14. Tanque original

Fonte: Autores (2018).

Figura 15. a) Modulo fixo, b) Modulo auxiliar.

Fonte: Autores (2018).
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3.1. Tanque Modular

A proposta do tanque em forma de modulo auxiliar surge baseada na concepcao do
tanque original, ja em operagdo no helicoptero. O novo reservatorio de combustivel da
aeronave H125/AS 350 Esquilo seria constituido em dois mddulos de maneira que a parte fixa
nédo exigisse de alteracdo nos componentes de interligagéo e conexéo inferiores, mas sim, na
lateral a fim de receber a conexao de valvulas atmosférica e de transferéncia. Em relacdo ao
modulo inferior receberia uma intercalacdo a fim de apoiar o sistema de drenagem e a valvula
de saida.

O mddulo auxiliar transmitiria para o painel da aeronave a quantidade de combustivel
por meio de um capacitor variavel de transmissao proprio. Ja 0 modulo fixo seria por meio de
valvula direcional do tanque ja existente para o reservatorio. O preenchimento de combustivel
no reservatorio seria feito por gravidade através da conexdo da valvula blanking ou por uma
juncéo especial no bocal do tanque principal. O reservatério principal serviria de suporte para
a instalagdo do modulo auxiliar. Assim ambos os tanques, passariam a ter o0s seguintes

componentes, conforme Figura 16.

Figura 16. Nova concepcdo do tanque dividido em mddulos e seus componentes. Mddulo
Fixo: (9) Reservatorio fixo, (6) Véalvula de respiro, (5) Véalvula de transferéncia de
combustivel, (11) Véalvula purga, (7) Linha para motor, (8) Linha de retorno, (10) Bocal
de enchimento, (2) Cintas de fixacdo. E o Mddulo Auxiliar: (1) Reservatério modular
auxiliar, (3) Valvula de respiro, (4) Véalvula purga, (5) Valvula transferéncia de

combustivel, (2) Cintas de fixacdo para tanque auxiliar.
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Modulo fixo
(1)

Fonte: Autores (2018).

3.2. Limitagdes

A modificacdo do tanque de combustivel segue os mesmos limites de carga e
centralizacdo CG, determinado no manual de operacédo da aeronave, ndo tendo limitagbes que

comprometa a aeronavegabilidade.

3.3. Manutencgéao

O manual do fabricante de normas préaticas (M.T.C.) possui todas as informacdes e
conceitos gerais para a manutencdo, reparos, instruc@es técnicas de seguranca e condi¢des de

armazenamento aplicaveis aos helicopteros, conforme abaixo:

e Conforme cartdo de manutencdo do fabricante, fazer uso de equipamento de
protecdo individual EPI especificos.
e A vélvula de transferéncia deve ser verificada e relatada seu estado toda vez que

realizar o cheque da instalagéo.
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e O combustivel deve ser inspecionado visualmente quanto a cor falta de goticulas ou
particulas de &gua. Caso necessario, para efeito de analise futura uma amostra deve ser
drenada e também a realizacdo de teste com Mensurac ou Hydrotest (MTC 20-07-03-412).

e Verificar o tanque e seus acessorios quanto & vedacdo, observando também folgas
ou contato entre o tubo de transferéncia e niples.

e Respeitar as instru¢des de seguranca, verificando o sistema de combustivel apds o
trabalno (AMM 28-00-00,6-2) e alimentacdo elétrica (AMM 24-00-00,3-1) (AIRBUS
HELICOPTERS, 2017).

o Verificar o tensionamento correto da correia de retengdo e seguir as instrucdes de
seguranga gerais para o sistema de combustivel (AMM 28-00-00,3-1) e requisitos de inspecao
(AMM Capitulo 05-00-00). Conforme anexo B: 3 Meses, 12 Meses, 600FH/24 Meses, 36
Meses, 1200FH/48 Meses, 2400FH (AIRBUS HELICOPTERS, 2017).

3.4. Operacao

Durante a fase de instalacdo e remog&o a valvula unidirecional de combustivel devera
permanecer fechada. A valvula de transferéncia deverd ser aberta quando o indicador de
combustivel acusar a porcentagem equivalente ao reservatorio modular. Uma observacao que
deve ser feita, os indicadores podem ser analdgicos ou digitais em dispositivo VEMD
dependendo do modelo da aeronave, e em alguns casos a quantidade de combustivel
armazenada no reservatério € demonstrado em valor numérico e com graduagdes no proprio

dispositivo.

e O conector de aterramento eletrostatico deve ser instalado.

e As resisténcias elétricas de ligacdo devem ser medidas conforme manual.

o Certificar se ha variacédo de nivel no tanque modular fazendo uma verificacao visual
quando realizar a transferéncia de combustivel.

o Definir medidas e cumprir padres conforme fabricante da aeronave, necessarios
para manter a qualidade do combustivel para isso efetuando o Monitoramento da Qualidade de
Combustivel MTC 20-08-07-101 (AIRBUS HELICOPTERS b, 2017).
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3.5. Sistema de Indicagéao

O detector de quantidade e baixo nivel de combustivel sdo do tipo capacitor variavel
que instalado ao fundo do reservatdrio, fornece as informagfes requeridas e as medidas
detectadas séo dissociadas eletronicamente e garantidas por meio de uma fonte de alimentagéo
dupla.

A indicacdo da quantidade de combustivel na aeronave é feita através de uma régua
magnética que envia um sinal para um processador que por sua vez emite este sinal para a tela
do indicador VEMD, aeronaves atuais, mostrando a quantidade remanescente, podendo ser
digital no modo gréfico em porcentagem (Figura 17) ou analdgico (Figura 18) em modelos

mais antigos. Sendo que a indicacdo ndo haveria alteragdo no painel.

Figura 17. Mostrador de Combustivel Digital VEMD
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Fonte: Autores (2018).
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Figura 18. Mostrador de Combustivel Analégico

Fonte: Autores (2018).

No moédulo VEMD o processador regula a quantidade de combustivel total na
aeronave, através do consumo do motor e a quantidade de combustivel referencial armazenada
na memoria, com isto, o resultado, a quantia excedente de combustivel mais a duracdo de voo
sdo mostrados na tela do VEMD (Figura 19) onde mostra os parametros exibidos no display
tais: torque na caixa de reducdo por meio do fluxo de dleo, limitacdo do motor, rotacdo da
turbina do compressor de expansdo de gases, temperatura do ar na entrada (NTL) e saida da
turbina (NG).
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Figura 19 Funcionamento do VEMD AS 350 Esquilo. As numeragdes correspondem a:
(1) Ar P2 ou ar atmosférico, (2) Valvula Bleed ou valvula de sangria de ar do compressor
centrifugo, (3) Filtro, (4) NG - indicacédo da rotacédo da turbina a de poténcia em
porcentagem, (5) T4 - temperatura do modulo 4 do motor, saida da turbina de poténcia,
(6) TQ - torque do motor em porcentagem, (7) OAT - temperatura do ar externo
ambiente, (8) Quadro de Mensagem, (9) QDT - Quantidade combustivel em kg, (10)

Quantidade de combustivel em Porcentagem.

0
FUELQTY VEH PARAM
® 390 Ko OVER LIMIT

Fonte: Airbus Helicopters a. (2017)

Durante 0 voo quando a quantidade de combustivel atingir aproximadamente 10 por
cento do total, o transmissor de pressdo de combustivel, detecta a pressdo do combustivel
abaixo do nivel especificado pelo fabricante do motor e também a variacdo de temperatura do
mesmo acionando no painel de aviso o sinal de adverténcia de falha indicando ao operador
através de luzes ambar conforme Figura 20, “FILTRE C” pré-entupimento de Filtro, “FUEL”
reserva limite e “FUEL P” Pressao nas bombas de, quando o minimo de combustivel for de 60

litros (15.85 US gal) usado no reservatorio principal.
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Figura 20 Painel e os Sinais de Adverténcia. Na ilustracéo abaixo mostra: (1) VEMD, (2)
Pré-Entupimento do Filtro (FILTRE C), (3) Reserva Limite, (4) Pressdo nas Bombas
Reforgo.
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Fonte: Airbus Helicopters a. (2017)

3.6. Producéo e Teste

As premissas associadas a alocagdo e as funcBes da aeronave assim como 0s requisitos
a nivel FHA do mesmo, ndo foram realizados por tratar-se de uma pratica referente a
modificacBes da aeronave que por sua vez depende de testes e validacOes para a certificacao
do produto e sua producdo, referindo-se a uma tematica além do que estd sendo
contextualizada neste trabalho, contudo alguns requisitos de resisténcia foram mencionados a

fim de fornecer o conceito do assunto.

3.7. Requisitos de Resistencia

A certificagdo dada para helicopteros pela JAR/FAR 29 (FAA d, 2017) considera
aeronave de asas rotativas acima de 3.176 kg de PMD, a emenda 29-39 de 1996, apresenta
premissas de resisténcia ao choque para fuselagem, estrutura dos componentes e instalacoes e

especificacdo dos assentos, segundo a Technical Standard Order (TSO). Considerando essas
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certificacOes e fazendo analogia ao estudo do tanque modular na efetivacdo da condigéo de
safety pode aferir que ha a relevancia do cumprimento dos requisitos de seguranca.

O conceito de construcdo da fuselagem de helicopteros é do tipo Cocoon do inglés
casulo que promove um alto nivel de resisténcia e maxima prote¢do, mantendo e evitando que
a transmissao danifique a cabine.

Segundo a classificacdo de resisténcia ao impacto da JAR/FAR 29 (FAA d, 2017),

Tabela 1, o conceito de seguranca padréo para helicopteros sao divididos por niveis:

Tabela 1 — Niveis de resisténcia a impacto.

NIVEL 1 Estrutura Resistente ao Impacto.

NIVEL 2 | Upper deck Resistente ao Impacto.

Tolerancia ao impacto e teste de tanques de combustivel. - Tanque Resistente

NIVEL 3
ao Impacto.

Fonte: FAA d (2017)

De acordo com a norma citada ndo h& nenhuma recomendacéo especifica para a
atividade de agrupamento, entretanto uma atencdo minuciosa, para as decisdes de selecdo. O
sistema de combustivel Crashworthiness e o0 tanque seguem critérios de dejecdo de
combustivel que por sua vez sdo detalhados e fundamentados nos processos de avaliacdo de
seguranca da ARP4761 (SAE b, 2018) onde caso ocorra capotamento da aeronave ndo podera

ocorrer nenhum vazamento de combustivel com fuselagem ao seu lado.

3.8. Ac¢les Preventivas

Com a instalacdo do CST, serd inserido no AFM inspegdes secundarias do sistema de
combustivel, praticas gerais de manutencéo, tipos de ferramentas para a detec¢do visual de
microrganismos, conforme informado abaixo:

¢ Inspecdo visual do filtro de combustivel;

e Acompanhamento regular e visual das analises e amostras de combustivel;

e Apuracao de possiveis indicadores de contaminagao por microrganismos;

¢ O tanque de combustivel deve ser abastecido por completo de forma a minimizar as

condigdes de condensacao e umidade do ar.
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A proposta do trabalho é de fornecer uma possivel minimizacdo do problema de
contaminacdo no modo como a aeronave é utilizada e ndo apenas com a manutencdo em si.

Para tanto, a pesquisa trata-se no emprego de um tanque alternativo dividido em dois
maodulos sendo um fixo, principal de 318,50 litros de maneira a manter todos os acessorios e
sistemas como o modelo do reservatorio original, porém com o volume de combustivel
reduzido e outro mével de 218,50 litros e reinstalavel sendo utilizado em missdes que exigisse

maior autonomia de voo de maneira mais pratica.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Discussdes da Temética do Projeto

Através dos estudos citados no corpo desse trabalho foi possivel concluir que o projeto
para substituicdo do tanque Unico para um tanque modular em helicopteros utilizados em
operacBes de busca e salvamento pela policia do Estado de Sao Paulo é viavel. Esta mudanca
diminuira o risco de contaminagao por microrganismos e promoveria uma economia de tempo
de operacdo para manutencdo dos tanques (homem/hora) apds a operacdo da aeronave e
também de combustivel, pois o tanque ndo precisaria ser abastecido para operacdo em curta
distancia com o volume atil de 537L.

A proposta de modificagdo conforme analise de efeitos e aeronavegabilidade néo
compromete a estrutura da aeronave e seguranca da tripulagéo, pois o projeto segue as normas
aeronauticas presentes, exigidas no processo de certificacao.

As insercOes de sistemas na aeronave garantem a correta operacédo e funcionalidade de
cada componente, além de apresentar as mesmas fungdes com o uso do tanque modular, sendo
meramente necessaria a observacdo quanto & perda do volume inicial em relagdo a nova
configuracao.

Outro item que devera ser analisado futuramente é o desenvolvimento de projeto para
seja realizado o reforco estrutural nas laterais da estrutura possibilitando a retirada das barras
em X do reforco estrutural central da aeronave. A mudanca do reforgo estrutural facilitaria as
operagOes da aeronave quando empregada em voos de curto alcance, onde o tanque principal
permaneceria sempre cheio, aléem de carregar menor peso e ganho de manobrabilidade,
diferente das situacOes atuais, pois deve-se considerar que o novo modelo de tanque deve ser

pratico seu manuseio.

4.2. Resultados de o Novo Conceito Tanque Modular

A proposta “Tanque Modular” ¢ como alternativa para minimizagao do problema de
contaminacdo nas aeronaves modelo AS350/H125 esquilo que operam em condices que
propiciam esse nivel de alto risco, aléem de ser uma alternativa de reducdo de custos com
manutencOes para os operadores que possuem helicopteros neste modelo em pleno emprego

de missdes atipicas.
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O desenvolvimento deste novo componente trard outros beneficios diretos ao
fabricante da aeronave como destaques que irdo diferenciar o seu novo produto com relacdo
aos de outros fabricantes na hora da escolha e compra feito pelo cliente, e aos operadores uma
inspecdo de maior periodo com relagdo a contaminacdo e proliferacdo de col6nias de
microrganismos.

O tanque modular auxiliar pode dar ao fabricante condic¢Ges de explorar positivamente
esse diferencial garantindo a reducdo de custos em manutencdo que teriam menos horas de
inspecOes e de troca de componentes devido ao seu tipo de concepcao e operagdo da aeronave
sem precisar de modificacdo de motorizacdo ou reajustes em rotagfes dos rotores e potencia,
onde a modificagdo ficaria apenas em parte do alojamento do reservatorio e do mesmo
propriamente dito.

Se considerar que a producdo de tanques modulares, sejam constituidos utilizando o
mesmo tipo de material, peso e 0 mesmo espaco do reservatorio primario, porém tendo o
volume variado. O mesmo sendo instalado na aeronave, 0 mddulo fixo, resultaria na metade
do peso e espaco extra para o bagageiro lateral conforme Figura 21, o qual poderia ser

analisado para uma melhor adequacéo.

Figura 21. Espaco Resultante da Retirada do Tanque Auxiliar

ESPACO PARA
BAGAGENS LATERAIS

Fonte: Autores (2018)
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Assim essa proposta para a concepgdo de um novo modelo de tanque de combustivel
modular esta sendo entendida como totalmente vidvel com embasamentos que permitam a
continuacdo de estudos para a parte da estrutura central da aeronave em tela e para a sua

execucao.
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5. CONCLUSAO

A proposta de um novo conceito de tanque de combustivel que se intitula Tanque
Modular de Combustivel para Aeronave H 125 /AS350 Esquilo da Seguranca Publica e
Defesa Civil, cujo objetivo € sugerir um novo conceito de tanque baseados em analises de
campo, de forma que este teria um volume reduzido, minimizando a questdo de contaminacao
por microrganismos e questdes econdmica ao operador de seguranca publica, propiciando uma
inspecdo de maior periodo, garantindo a reducdo de custos em manutengdo que teriam menos
horas de inspecdes e de troca de componentes devido ao seu tipo de concepcao e operacgdo da
aeronave.

O tanque modular, por sua vez, ndo compromete a estrutura da aeronave e seguranga
da tripulacdo, pois apresenta as mesmas funcdes do tanque original por meio da modulagédo
fixa e auxiliar. Além disso, a modulacdo do tanque € rentavel financeiramente as oficinas de
manutencéao.

O Helicéptero € uma das aeronaves mais versatil atualmente, pois é leve e de
multimissdo, podendo ser configurada para atender diversas tarefas, como transporte,
salvamento, patrulhamento aéreo e combate a incéndio que comprova sua eficacia em se
adaptar a diversos tipos de miss6es em ambientes operacionais. Assim consolidado como uma
maquina indispensavel as atividades de uma maneira globalizada em qualquer conjuntura.
Contudo, em paralelo a essas caracteristicas operacionais, apareceram 0s problemas de
contaminagdo por microrganismos no tanque e sistemas correlacionados, além de encarecer a
manutencéo e elevar o custo de homem/hora.

A modulacdo do tanque além de trazer custo beneficio aos seus operadores visa
também & aplicabilidade da mecénica de aeronaves e suas particularidades, tais como,
observacao, pesquisa, desenvolvimento e projeto, 0s quais sdo descritos neste trabalho. Para o
grupo espera-se que a ideia ndo termine somente como uma proposta, mas gque as empresas do
ramo aerondutico, adotem e desenvolvam o conceito de maneira a minimizar os problemas.

A vantagem do projeto é fornecer ao operador, premissas que o beneficie através da
reducdo de custos adicionais como, de manutengéo, inspecdes e troca de componentes antes
do TBO, aumento de disponibilidade da frota e de homem/hora em manutencdo corretiva, isto
conforme o destino de operacdo da aeronave. E ainda a modulacdo do tanque pode oferecer

ganho de carga paga.
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O projeto por ser tratar de um conceito e de area aeronautica, para a realizagdo de
experimentos e a concretizacdo de resultados demandaria muito tempo e o custo capital
elevado, logo baseando em analises de campo de oficinas homologadas de manutencdo e
empresas do ramo, as desvantagens diretas seriam, custos com modificacdo de estrutura e
substituicédo de pecas, gasto com a implantacdo de processos de fabricacéo.

Quanto a sugestdes para proximos trabalhos que poderiam ser acrescidos seriam, a
modificacdo na estrutura central para facilitar o acesso do tanque modular, assim como o
projeto e a elaboracdo dele préprio respeitando as normas e caracteristicas de forma atingir
suas certificacBes, uma vez que o enredamento diante do tema requer inimeras pesquisas e

estudos minuciosos de forma isolada.
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