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 Resumo do Projeto de Graduação apresentado à Escola politécnica/ UFRJ como parte dos requisitos necessários para a obtenção do grau de Engenheiro Mecânico.
 PROJETO DE FERRAMENTA PARA ALINHAMENTO DO MONTANTE DIANTEIRO DO MOTOR CFM56-5B
 Hugo Bueno Mendoza Neto
 Setembro/2018
 Orientador: Fernando Castro Pinto
 Curso: Engenharia Mecânica
 Em todos os ramos da indústria aeronáutica, a otimização do tempo de operações de montagem e desmontagem de peças é de extrema importância, de maneira que gera grandes economias para o setor. O desenvolvimento de técnicas de montagem mais seguras e confiáveis também é de suma importância, pois através desses meios, reduz-se o risco de acidentes e/ou danos as peças.
 Este presente trabalho tem por objetivo o desenvolvimento de uma ferramenta para o alinhamento do montante dianteiro do motor CFM56-5, de maneira que todas as suas características mais importantes sejam contempladas, tais como: projeto do corpo da ferramenta, dos sistemas de travamento, os cálculos estruturais além de projeto do sistema de içamento estão presentes.
 De maneira a complementar o projeto da ferramenta, também foi elaborado um plano de sua manutenção, de maneira a definir técnicas adequadas para sua inspeção, intervalos de troca de elementos, além de testes e ensaios necessários para garantir que a mesma se encontra em estado adequado de uso.
 Para que sua fabricação possa ser realizada, o projeto inclui um desenho técnico conforme os critérios e padrões vigentes da engenharia.
 Palavras-chave: Motor, Aeronáutico, CFM56-5B, Montante, Dianteiro, Ferramenta, Projeto, Alinhamento.
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 Abstract of Undergraduate Project presented to POLI/UFRJ as a partial fulfillment of the requirements for the degree of Engineer.
 PROJECT FOR ALIGNMENT TOOL FOR CFM56-5B FORWARD MOUNT
 Hugo Bueno Mendoza Neto
 September/2018
 Advisor: Fernando Castro Pinto
 Course: Mechanical Engineering
 In all the branches of the aerospace industry, the optimization of the time spent in assembles and disassembles of parts is of extreme importance, since it generates great savings. The development of more secure and reliable assembly methods is also of great importance since accidents and/or damage to parts could be avoided.
 This work has the objective of projecting an alignment tool for CFm56-5B forward engine mounts, and so, all the characteristics have been contemplated: project of the tool body, of the locking systems, the structural calculations and the lifting system, they all are present.
 To complement the tool project, a maintenance plan was also created, defining adequate methods to its inspection, parts swap intervals and tests necessary to guarantee that the tool is adequate to be used.
 There was also created a drawing in accordance with the standard engineering criteria with the objective of future fabrication of the tool.
 Keywords: Engine, Aerospace, CFM56-5B, Mount, Forward, Tool, Project, Alignment
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1
 1 INTRODUÇÃO
 O objetivo deste presente trabalho é o projeto de uma ferramenta de alinhamento para o montante do motor GE CFM56-5B de maneira a facilitar e agilizar sua instalação em um ambiente de Banco de provas, além de permitir que apenas um técnico seja capaz de realizá-la, reduzindo riscos de acidentes e danos ao motor. O projeto foi organizado da seguinte maneira:
 No capítulo 1 serão resumidamente apresentados alguns assuntos pertinentes de maneira que facilitem o entendimento do que se trata o projeto. Será apresentado o que é um Banco de provas, sua estrutura e regime de produção. Também será abordado basicamente o que é um motor CFM56-5B além do que é a ferramenta “montante”. Ao final teremos a motivação deste projeto.
 O capítulo 2 contém o projeto da ferramenta, onde serão apresentados os critérios utilizados para a elaboração dos diferentes modelos de ferramenta e o modelo escolhido, os cálculos estruturais e a seleção dos diferentes componentes presentes na ferramenta, a escolha de materiais, além de uma breve discussão sobre sua fabricação.
 O capítulo 3 mostra um plano de manutenção para a ferramenta, definindo tipos e periodicidades necessárias, além dos prazos de vencimento de cada uma delas. Essa parte também discorrerá sobre alguns ensaios não-destrutivos que deverão ser avaliados durante essas manutenções.
 Ao final há uma conclusão a respeito do projeto, e informações como viabilidade e propostas futuras. De maneira a complementar o texto presente neste trabalho, foram incluídos uma série de documentos, tais como listas de tarefas, em um apêndice ao final.
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2
 1.1 Aspectos envolvidos na montagem do motor
 1.2 Banco de provas
 Um banco de provas, também chamado célula de testes, é uma instalação industrial dotada de um ambiente controlado e de equipamentos necessários para leitura e aquisição de dados, com objetivo de mensurar a performance de um determinado equipamento.
 Essa medida de performance pode ser requerida em casos diferentes, como por exemplo em equipamentos novos antes do envio para o cliente final ou naqueles que sofreram algum tipo de manutenção e/ou reparo de componentes. Alguns testes devem ser executados a fim de garantir seu funcionamento correto, verificando se há vazamento de qualquer tipo de fluido e confirmando a correta operação de sensores e equipamentos auxiliares.
 Podemos encontrar bancos de prova de diversos equipamentos como, por exemplo, de bombas industriais, onde são medidos parâmetros tais quais o Head ou NPSH; como também existem outros específicos, como outro exemplo, para compressores, onde são medidos dados tais quais razão de pressão e temperaturas.
 No caso deste trabalho específico, estaremos situados no banco de provas de motores aeronáuticos da GE Celma, cuja instalação industrial é subdividida em três seções distintas: admissão, teste e exaustão. Logo abaixo, descrita de maneira sucinta, está a definição de cada seção individualmente.
 1.2.1 Seção de admissão
 Essa seção, chamada comumente de admissão (inlet), é responsável pela admissão e direcionamento do fluxo de ar dentro da sala de teste, além do condicionamento de temperaturas e velocidades. Fisicamente é composta por diversas palhetas responsáveis pelo correto direcionamento e uniformização do fluxo de ar e por telas de proteção (screens) que evitam a entrada de partículas de maior porte, inclusive de pequenos animais. Para a supressão de ruídos inerentes ao deslocamento aerodinâmico do fluxo de ar, esta seção também é revestida de painéis acústicos.
 1.2.2 Seção de teste
 Localizada entre as seções de admissão e exaustão, esta seção é onde fica acomodado o motor aeronáutico que será submetido ao teste. Compõe essa seção, equipamentos auxiliares e diversos sensores para monitoramento como, por exemplo, da temperatura e pressão, dados vitais para a avaliação da performance.
 O motor é instalado nesta seção através da estrutura de empuxo (thrust frame), um berço dotado de células de carga que, além de travá-lo em posição, é responsável pela medição do empuxo gerado durante o teste. O motor é encaixado na estrutura de

Page 12
						

3
 empuxo através de um equipamento chamado de adaptador (adapter), possivelmente o mais importante do Banco de provas. Este simula a fixação do motor em uma asa de avião e é responsável por manter todas as linhas de suprimento de ar e óleo, além de possuir cabeamentos para receber os sinais de todos os sensores (temperatura, pressão, vibração, etc) instalados no motor e repassá-los para o sistema de análise de dados e cálculos do banco. O motor é preso no adaptador através dos montantes, ferramentas que serão mais bem explicadas nas próximas seções.
 Esta seção também possui uma plataforma móvel para circulação dos técnicos envolvidos no teste, além de talhas e monovias, responsáveis por toda a movimentação do motor que será submetido à avaliação.
 1.2.3 Seção de exaustão
 A seção de exaustão é responsável por direcionar e expulsar tanto os gases resultantes do processo de combustão quanto o ar de fluxo secundário (ou seja, aquele que não entra no motor) para fora do banco de provas, evitando assim uma possível re-ingestão desses mesmos gases pelo motor; essa re-ingestão dos gases é prejudicial e altera os valores de performance, podendo implicar mascaramento de algum resultado. Podemos dividir a seção de exaustão em duas partes, o amplificador (augmentor) e a chaminé. O amplificador é responsável por isolar e dissipar o calor dos gases de combustão, além de possuir propriedade de abafamento acústico. A chaminé vertical, que também possui abafadores acústicos, é quem efetivamente direciona os gases de escape para o ambiente externo.
 Na Figura 1, temos uma visão completa da instalação. A configuração deste banco de provas é do tipo “U”, ou seja, tanto a admissão quanto a descarga são construídos na posição vertical. Esse modelo minimiza os efeitos ambientais além de ser mais compacto. Existem outros tipos de banco de provas, como o modelo em “L”, onde a admissão é feita ao nível do solo e a exaustão é feita verticalmente, e também o modelo “LU”, onde se unem características dos outros dois modelos.
 Figura 1 - Esquematização do banco de provas Fonte: Test Cell Operations Manual
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4
 1.3 Percurso do motor no Banco de Provas
 Um aspecto fundamental que deve ser compreendido é o percurso que o motor faz no ambiente do Banco de provas. Uma vez que a ferramenta que estará sendo proposta, influenciará diretamente nos tempos de serviço disponíveis.
 O regime de produção do Banco de provas pode ser considerado intermitente, uma vez que apenas um motor é testado de cada vez. Abaixo está descrito cada etapa pela qual o motor passa desde que é recebido na instalação até quando é enviado de volta ao cliente:
 1.3.1 Chegada do motor
 Primeiramente o motor é recebido no banco de provas por algum tipo de meio de transporte, a forma mais usual é o transporte rodoviário. Depois que o caminhão ou carreta é manobrada e estacionada, o motor é retirado do mesmo através de uma empilhadeira e é posicionado na área de preparação de testes.
 1.3.2 Inspeção de entrada
 Após ser devidamente posicionado, o motor é inspecionado por um time de técnicos inspetores devidamente treinados, com o objetivo de encontrar qualquer dano ou não conformidade proveniente de falhas durante o transporte, armazenagem ou até mesmo a montagem do motor após algum reparo. Uma vez concluída a inspeção e os itens encontrados devidamente registrados, o motor é liberado para a preparação para teste.
 1.3.3 Preparação para teste
 Nesta etapa, o motor é preparado para ser testado, mas o que isso significa? Todos os equipamentos necessários para permitir a operação do motor são instalados nele durante a preparação. Isso equivale a diversos tipos de sensores, linhas de suprimento de óleo e combustível, linhas de tomada de pressão, acelerômetros, além do próprio adaptador e diversos outros componentes. Esta é uma etapa que consome boa parte do tempo total que o motor passa dentro do Banco de provas, e qualquer otimização de procedimento impacta positivamente, reduzindo custos de mão-de-obra.
 1.3.4 Teste do motor
 Aqui o motor é manobrado através de talhas e pontes rolantes para dentro da sala de testes, onde é efetivamente é testado. O motor é ligado e percorre uma série de acelerações e desacelerações de maneira a verificar se seus parâmetros de performance estão condizentes com os limites impostos pelo fabricante. Além disso, são verificados se não existem vazamentos ou mau-funcionamento de equipamentos associados. Durante o teste é a hora para se identificar todo e qualquer problema que possa ser decorrente dos reparos realizados no motor. Após a finalização do teste, são feitas rotinas de verificação de contaminantes através de limpeza de filtros e detectores de limalhas metálicas.
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5
 1.3.5 Despreparação
 Após o teste, o motor é retirado da sala de testes onde é despreparado, ou seja, todos os itens que foram instalados durante a preparação são removidos, uma vez que foram instalados apenas para os fins de teste. Caso necessário, são montados outros equipamentos enviados por clientes. Desmontados todos os itens, o motor é liberado para realizar as inspeções.
 1.3.6 Inspeção boroscópica
 O boroscópio é um equipamento utilizado para fazer inspeções no interior dos motores. Com ele são analisados os estados das palhetas de compressores e turbinas, além da verificação de danos internos indesejados. Pode ser feita uma analogia entre o boroscópio e um equipamento de endoscopia: ambos são hastes flexíveis com uma câmera em sua extremidade, utilizados para filmagem e visualização de algum problema interno não visível por meios normais. Uma vez identificados os danos ou não conformidades, estes são comparados com os limites do fabricante e liberados quando dentro deles.
 1.3.7 Inspeção de saída e envio
 Após a inspeção boroscópica, é realizada uma inspeção externa completa no motor. São analisados todos os desvios possíveis, tais como linhas frouxas, suportes montados em posições erradas, além da identificação de trincas ou danos externos e verificação até da tensão de todos os arames de travamento do motor. Essa inspeção é demorada e trabalhosa e é feita para garantir que nenhuma não-conformidade seja enviada ao cliente. Finalmente o motor é plastificado, encapado e carregado em um caminhão de transporte através de uma empilhadeira para envio ao cliente.
 A quantidade de manutenções que ocorrem no Banco de provas da GE Celma é em torno de 400 motores anualmente testados. Isso equivale a uma média de pouco mais de um motor testado por dia. Então notamos que os tempos disponíveis para os processos são pequenos, logo qualquer ganho temporal obtido na redução de horas de mão-de-obra de processos supérfluos - tais como problemas de alinhamento, dificuldade de montagem, dentre outros - ajuda a reduzir custos de mão-de-obra e acelera o tempo dedicado a outros motores na oficina.
 1.4 Descrição do motor GE CFM56-5B
 O motor GE CFM56-5 é um motor aeronáutico do tipo turbo-fan de alta performance e baixo risco, fabricado pela CFMI, uma joint-venture entre as fabricantes de motores GE Aviation e SNECMA. O projeto deste motor foi otimizado tendo em vista a redução de ruído e de emissões de NOx (grande problema de motores aeronáuticos). Este motor foi fabricado para equipar os aviões Airbus da família A320 (composta dos aviões A318, A319, A320 e A321), aviões de médio porte que carregam entre 190 e 200 passageiros.
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6
 Este motor equipa aproximadamente 60% de toda a frota mundial de aeronaves, em torno de 5000 unidades e desde seu lançamento possui um conjunto de 80 milhões de horas de voo acumuladas. Uma das vantagens que o fizeram ser amplamente utilizado, foi sua arquitetura simples e resistente, fornecendo alta confiabilidade, durabilidade e reparabilidade.
 A Tabela 1 reúne uma série de dados técnicos e algumas datas históricas marcantes, relativas a esse motor aeronáutico:
 Tabela 1 - Dados gerais
 Dados técnicos Datas importantes
 Empuxo máximo 100 kN - 130 kN Contrato de desenvolvimento novembro de 1989
 Razão de bypass 5.4 - 6.0 Primeiro motor a ser testado outubro de 1991
 Razão de pressão 32.6 - 35.5 Certificação maio de 1993
 Peso seco 2380 kg Entrada em serviço março de 1994
 Figura 2 - Motor CFM56-5B Fonte: www.ge.com
 1.5 Descrição do montante dianteiro
 Os montantes são ferramentas especiais presentes em todos os motores aeronáuticos GE, possuem a importante função de ser o elo-de-ligação entre o motor e a estrutura de suporte do avião, chamada de pylon, o motor é instalado no pylon das aeronaves através dos montantes.
 Usualmente existem dois montantes diferentes, eles dependem da localização da fixação do motor na aeronave. Na grande maioria dos casos, os motores são instalados embaixo das asas das aeronaves, mas variações também são possíveis, da mesma maneira existem motores que são presos dos lados da fuselagem. A fixação
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 mais convencional utiliza dois montantes, um dianteiro e um traseiro. O montante dianteiro costumeiramente é localizado na região traseira do ventilador (Fan) ou acima do mesmo, enquanto os traseiros geralmente são localizados na região da estrutura traseira da turbina (TRF). Ambas ferramentas possuem diversos formatos e tamanhos para os diferentes tipos de motores aeronáuticos, como pode ser visto na Figura 3:
 Figura 3 - Diferentes modelos de montantes Fonte: CFM56-5B & CF6-80 Engine Manual
 Além de serem a ligação, os montantes possuem uma importante função estrutural. Eles são alguns dos elementos que transportam o empuxo gerado pelo motor para a aeronave, sendo submetidos então a diferentes tipos e intensidades de esforços. Devido a essa grande importância, os montantes são peças cuja tolerância a não conformidades é muito baixa, uma vez que em caso de falha, o motor inteiro estaria comprometido e consequentemente o avião. Logo são fabricados em materiais nobres de alta resistência mecânica e resistência a temperatura. Sua inspeção periódica é bastante rigorosa de maneira que pouco a quase nenhum problema é admitido.
 Passando para o escopo deste trabalho, será visto com mais detalhes a ferramenta montante dianteiro do motor CFM56-5B. Neste caso, este conecta a parte traseira do estojo do ventilador (fan case) do motor com a parte dianteira da estrutura do pylon da aeronave, como seu projeto é feito para ser resistente a altas temperaturas e danos em geral, o material utilizado na sua fabricação é basicamente Inconel 718, uma liga de níquel-cromo de alta resistência mecânica e grande resistência a altas temperaturas, além de 6-4 Ti, uma liga especial de titânio. Essa ferramenta é subdividida em diversas partes, como está sendo descrito com maior detalhe abaixo, e ilustrado na Figura 4:
 Superfície de suporte (support beam assembly): responsável por ser a sede de recebimento do pylon da aeronave, além de ser nele que o mesmo é instalado através de quatro parafusos de tensão e dois pinos de alinhamento. Esta peça é longitudinalmente dividida em duas partes, sua junção é feita por meio de três parafusos;
 Um rolamento (fitted bearing) montado na extremidade posterior da superfície de suporte (support beam assembly). Este é responsável por absorver as cargas nos eixos y e z. Seu revestimento (outer cage) é solto axialmente na cavidade traseira da estrutura do ventilador (Fan) do motor logo, ela não é responsável por receber cargas no eixo x.
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 Caso ocorra alguma falha do link lateral, o rolamento parcialmente absorve as cargas no eixo x;
 Uma montagem composta de um elemento de ligação (link), uma barra transversal (crossbeam assembly) e finalmente, um elemento de fixação (bracket), os quais são responsáveis por suportar as cargas no eixo. A barra é articulada ao centro do elemento de fixação principal. A extremidade final de cada um dos elementos de ligação possui rolamentos para permitir uma certa região de manobra na hora da montagem.
 Existem diversos sub elementos, tais quais parafusos, retentores de parafusos, arruelas, pinos, buchas, dentre outros que não serão mostrados aqui devido a sua função de elemento de conexão do sistema.
 Figura 4 - Montante dianteiro do motor CFM56-5B Fonte: CFM56-5B Engine Manual
 1.6 Problemas na instalação do montante
 Existe uma grande diferença entre o procedimento descrito no manual do fabricante do motor e o procedimento efetivamente utilizado no banco de provas da GE Celma. Enquanto o processo descrito pelo manual é mais demorado e mais
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 complexo, o processo efetivamente realizado é mais simples e mais rápido, vamos ver abaixo a diferença entre os procedimentos.
 De acordo com o manual, a montagem da ferramenta se dá pela seguinte sequência:
 i. Montar as estruturas de suporte no flange do motor, com os pinos e parafusos lubrificados com graxa específica e então torquear os parafusos para torque específico;
 ii. Conectar a barra de suporte (support beam assembly) ao motor com cuidado, através de parafusos e porcas. Torquear os parafusos para torque específico;
 iii. Conectar os links que já estão fixados na barra de suporte (support beam assembly) aos fixadores (brackets) previamente instalados ao flange do motor
 a. Aplicar RTV silicone primer nos seguintes componentes: retentores de parafusos (retainers), elementos de ligação (links assemblies), arruelas, porcas, cabeças dos parafusos;
 b. Depois do primer estar curado, aplicar RTV 88 nas superfícies das porcas (nuts) e dos retentores (retainers). Conectar os links nos elementos de suporte (brackets) antes da cura do RTV com buchas, parafusos, arruelas e porcas além dos retentores. Colocar suportes de madeira entre as asas dos retentores (retainers), as asas das porcas (nuts) e o elo de conexão (link assembly) por proteção.
 c. Torquear os parafusos para o torque especificado
 iv. Remover os suportes de madeira e aplicar RTV 88, esperar a substância curar conforme especificação do fabricante.
 Ao observar o procedimento acima, podemos listar uma série de desvantagens inerentes a essa sequência específica. Algumas destas estão listadas abaixo:
 1) É necessário o uso de dois técnicos para a instalação da ferramenta, uma vez que as peças são pesadas e a área de manobra para a montagem é pequena;
 2) O processo é demorado, uma vez que envolve a montagem de diversos componentes além da espera da cura de produtos químicos;
 3) Como é necessária a elevação dos componentes acima do motor, existe o risco de danificá-lo em caso de queda da ferramenta, uma vez que existem diversos elementos frágeis montados na carcaça do motor;
 4) Uma vez que a distância entre o motor e o montante é bastante reduzida, há riscos de acidentes de trabalho, como o caso de esmagamento de dedos em caso de queda da ferramenta;
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 Agora, abaixo está descrito o procedimento de instalação do montante pelo procedimento seguido no banco de provas:
 i. Aproximar o carrinho que detém o montante completamente montado (com seus links, fixadores (brackets), selagens e já corretamente torqueado);
 ii. Envolver o montante dianteiro com uma cinta e elevar o conjunto através de talha;
 iii. Aproximar, com cuidado o montante dianteiro do motor através da talha;
 iv. Encaixa-se o suporte do rolamento na cavidade traseira do suporte do ventilador (fan), enquanto isso, dois técnicos ajustam os dois fixadores (brackets) ao mesmo tempo, de maneira a conseguir encaixar todos os parafusos e pinos de alinhamento necessários;
 v. Uma vez montado, torquear propriamente os parafusos necessários para fixação do montante ao motor;
 vi. Retirar a cinta.
 Este procedimento é visivelmente mais simples que o descrito pelo manual, uma vez que economiza bastante tempo. Essa economia se dá principalmente do fato do montante já estar completamente montado, dispensando tempo de cura de produtos químicos necessários. Apesar dessas vantagens, podemos identificar as seguintes desvantagens:
 1) Como a ferramenta é içada por uma cinta, suas partes não são fixadas, logo permitindo atrito constante entre os diversos elementos. Este atrito pode ser causa de danos na ferramenta em caso de falta de atenção do operador da talha ou de algum movimento mais brusco;
 2) A aproximação da ferramenta do motor também envolve riscos, uma vez que, caso erroneamente abaixada, ela pode se chocar com partes do motor, não apenas danificando elas, como também danificando a si mesma.
 3) O processo de alinhamento dos fixadores (brackets) com a flange do motor toma muito tempo, uma vez que a ferramenta possui todos os seus graus de liberdade livres;
 A justificativa dessa diferença entre procedimentos se dá pelo manual não contemplar a operação de um banco de provas em seu conteúdo. No caso das instalações dos componentes na própria aeronave, estes serão montados e continuarão montados até que seja necessária a remoção do motor devido à manutenção preventiva ou algum outro motivo qualquer, estes ciclos de manutenção preventiva dos motores das aeronaves giram em torno de cinco anos. Ou seja, uma vez instalado, o motor é desinstalado da aeronave apenas cinco anos depois, então é compreensível a montagem em geral levar um pouco mais de tempo quando a instalação é realizada na aeronave.
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 No caso do Banco de Provas, como dito anteriormente, os motores são montados apenas com os equipamentos necessários para o teste, posteriormente testados, despreparados e enviados ao cliente. Logo, a rotatividade de montagem e desmontagem de componentes é muito alta e o tempo disponível é muito curto.
 Essa condição é a motivação para o desenvolvimento deste trabalho e consequentemente desta ferramenta, pois com a sua utilização, é esperada a redução dos custos de mão-de-obra, além da melhora da ergonomia e da segurança dos técnicos durante a realização dessa operação em específico.
 2 Projeto da ferramenta de montagem
 2.1 Projeto preliminar
 O objetivo deste projeto final é a elaboração de uma ferramenta que seja capaz de pré-alinhar o montante dianteiro do motor CFM56-5B, de maneira a evitar os problemas que foram previamente identificados na seção anterior. Esta seção irá tratar do projeto preliminar da peça, quais as restrições que este possui e os problemas a serem enfrentados em mais detalhe.
 Primeiramente, foi imaginada em que posição a ferramenta deveria ser fixada no montante. Após uma breve análise deste, verificou-se que a melhor opção seria o posicionamento acima do montante, tirando proveito dos pinos de alinhamento já presentes na superfície de suporte. Entretanto, esse modelo deve ter cuidado, como mencionado anteriormente, o montante é uma peça crítica para a instalação do motor em asa e na qual não são toleradas falhas básicas, tais quais arranhões ou qualquer deformação oriunda de impacto indevido. Pode-se ilustrar na Figura 5 que a região da superfície de suporte é uma das regiões críticas citadas no manual do fabricante:
 Figura 5 - Regiões críticas do montante para inspeção Fonte: CFM56-5B Engine Manual
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 Figura 6 - Superfície na qual a ferramenta será instalada Fonte: CFM56-5B Engine Manual
 Com o objetivo de prevenir a superfície do montante de qualquer problema relacionado a atrito de contato, a ferramenta deverá ter suas superfícies de contato protegidas com algum tipo de revestimento polimérico ou de tecido.
 Uma vez selecionada a superfície na qual a ferramenta será instalada, a próxima condição a ser analisada é o próprio tipo de fixação da ferramenta, e para tal foram analisadas duas situações:
 1) Utilizar os furos já existentes no montante (usados para prendê-lo no pylon), tirando proveito destes para fixar a ferramenta através de parafusos;
 2) Utilizar um outro sistema que utiliza uma fixação por meio de cintas, de maneira a evitar o máximo de contato possível com o montante;
 Após a definição da escolha do tipo de fixação da ferramenta, deve-se pensar quais os elementos que a ferramenta deve possuir, de maneira a realizar o pré alinhamento. Para tal, ela deve impedir alguns dos graus de liberdade presentes nos subconjuntos do montante objetivando tornar a montagem similar a uma estrutura rígida. Podemos ver na Figura 7 os graus de liberdade:
 Figura 7 - Graus de liberdade dos elementos do montante
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 De acordo com as informações fornecidas anteriormente, a ferramenta deverá ser capaz de travar o movimento da barra transversal, uma vez que a montagem final deste é em posição perpendicular à linha de simetria do montante. Neste caso, foi pensada uma solução que utilizasse algum tipo de material flexível, de maneira a não permitir o posicionamento incorreto da barra transversal e que fosse de fácil instalação e desinstalação, cujo contato também não danificasse o montante.
 Figura 8 - Fixação da barra transversal (montada em sua posição final)
 O caso dos fixadores é um pouco diferente, pois além destes necessitarem travamento, também é necessário garantir que seu posicionamento final esteja correto, do contrário eles não conseguirão ser instalados.
 Figura 9 - Posicionamento correto dos fixadores no flange do motor
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 Figura 10 - Saliência de posicionamento dos fixadores Fonte: CFM56-5B Engine Manual
 Logo essa situação direciona a outro fator do projeto: de que maneira os fixadores podem ser fixados de modo a evitar que existam problemas gerais de montagem, como por exemplo interferência da ferramenta com a flange do motor, que é ligeiramente para fora do mesmo. Uma das soluções sugeridas foi a utilização de duas barras para realizar essa fixação, além de algum tipo de material flexível e neutro, que possua uma resistência adequada e não possua o inconveniente de machucar ou arranhar o montante. Veremos que esses elementos poderão ser predominantemente de tecido, podemos pensar então em cintas ou tiras de corda ou couro.
 O próximo passo a ser considerado é a forma de içamento da ferramenta. Foi visto na seção 1.6 que já há uma maneira de se levantar o conjunto, pelo uso de talhas de içamento, esse fato direciona então para um caminho em que se aproveite da presença desse elemento. Foram pensadas então duas possibilidades: ganchos ou olhais, ambos fixadas na ferramenta de alinhamento de maneira a permitir um içamento seguro e coincidente com o centro de gravidade do conjunto, facilitando assim a instalação.
 Figura 11 – Olhal (esq.), gancho (dir.) Fonte: (TECNOTÊXTIL LEVTEC, 2014)
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 Um dos desafios da concepção da ferramenta foi sua desinstalação. Uma vez a ferramenta já instalada no montante e este já fixado no motor, como retirá-la sem desmontar qualquer outro componente. Algumas soluções serão apresentadas para essa desmontagem. A Figura 12 está apresentada abaixo de maneira a ilustrar a concepção final do projeto da ferramenta:
 Figura 12 - Concepção final da ferramenta
 Nas próximas seções, será explicado em detalhes quais os componentes que foram escolhidos e os cálculos estruturais pertinentes a cada um deles.
 2.2 Escolha dos materiais
 De maneira que o material mais adequado para ser utilizado na ferramenta seja definido, devem-se analisar alguns fatores cruciais:
 1) É necessário que a peça seja leve, uma vez que ela será içada e manuseada por um grupo de técnicos. Ferramentas pesadas são difíceis de movimentar e podem causar acidentes em caso de quedas;
 2) É necessário um material que seja de boa usinabilidade, uma vez que diversos furos e roscas devem ser abertos na peça, além de outros possíveis tipos de usinagem devem ser realizados;
 3) É necessário um material que possua uma boa soldabilidade, principalmente devido a qualquer tipo de reparo que possa ser realizado em algum momento da vida da ferramenta;
 4) É necessário que o material possua coeficientes de resistência adequados, nem altos demais e nem muito baixos, uma vez que a ferramenta não sofrerá esforços que se aproximem dos limites de resistência de materiais usuais.
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 5) O material deve ser barato e facilmente encontrado, uma vez que queremos que o custo final da ferramenta seja baixo, garantindo assim que ela possa ser implementada;
 Pode-se verificar na Tabela 2 as características mecânicas dos materiais pesquisados de maneira que atendessem aos requisitos propostos. Devido à sua facilidade de ser encontrada e baixo custo, foram escolhidas algumas ligas de aço, e devido à sua leveza e boa resistência, foi escolhida uma liga de alumínio. Todos estes dados foram obtidos através de (MATWEB TEAM, 2018), site especializado em disponibilizar características de materiais e acessível para todos.
 Tabela 2 - Materiais para o corpo da ferramenta
 Massa Específica [g/cm³] σ [Mpa] σ [Mpa] E [Gpa] ν
 Aço AISI 1020 7,87 420 350 186 0,29 Aço AISI 1045 7,85 625 530 206 0,29
 Alumínio 1050 H-14 2,71 110 103 69 0,33
 Analisando os materiais acima, o aço AISI 1020 foi escolhido como o material mais adequado para a execução do projeto. Pode-se justificar isso devido ao fato deste tipo de aço ser extremamente barato e fácil de ser encontrado, além do mais ele possui características mecânicas adequadas, como um limite de escoamento não muito alto e nem baixo. Sua característica de ser mais macio também é relevante, uma vez que facilita sua usinagem, ele também não possui nenhuma dificuldade adicional caso seja necessário algum tipo de soldagem. Quanto aos outros materiais, estes não foram escolhidos devido aos seguintes motivos: o aço AISI 1045, apesar de possuir coeficiente de resistência ao escoamento maior que o aço AISI 1020, é mais caro, e no projeto da ferramenta, essa quantidade de resistência mecânica não é de todo necessária, uma vez que ela é submetida a cargas baixas. Já quanto ao alumínio, este sem dúvida é bastante mais leve que o aço e possui propriedades muito boas, porém o fato de ser macio demais pesou contra sua escolha. No caso da usinagem das roscas, o alumínio se comporta mal, é difícil usiná-las e no caso de uma montagem errada, é muito fácil danificar seus fios, o que implicaria em uma necessidade muito constante no reparo da ferramenta, característica que não é observada no caso dos aços. Pode ser somado a isso o fato do material ser mais caro que o aço e mais difícil de ser obtido.
 O próximo caso que deve ser analisado com relação à escolha do material, é o tipo de revestimento que deverá ser utilizado no corpo da ferramenta que entrará em contato com o montante. Como já citado, de maneira a evitar arranhões e danos no montante, precisamos de um revestimento, que deve ser durável, macio e não reagente com graxas ou óleos lubrificantes, substâncias que estão sempre presentes no dia-a-dia de qualquer oficina.
 Os materiais analisados em questão não se enquadram no conjunto dos matérias metálicos, mas sim no conjunto dos materiais borrachosos ou poliméricos. Estes possuem o necessário para garantir sua utilização, podem-se então ser definidas as características que estão sendo buscadas no material:
 1) O material dever ser macio, de maneira que o seu contato com o montante não gere atritos que implicam em danos ao mesmo;
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 2) O material deve ser durável, ou seja, deve possuir uma resistência ao desgaste boa, onde os frequentes atritos não gerem muitos danos;
 3) O material não pode ser tóxico nem inflamável de maneira a não exigir proteções pessoais excessivas para os técnicos, além de sobre seu uso e armazenamento;
 4) O material deve ser barato e encontrado facilmente caso haja alguma necessidade de qualquer substituição do revestimento;
 5) O material também não pode ser reativo quanto ao uso de colas ou resinas, uma vez que este será o método de fixação dele à ferramenta;
 Após as propriedades requeridas serem identificadas, foram pesquisados alguns tipos de material, os quais foram dispostos na Tabela 3 identificando suas propriedades mecânicas e térmicas:
 Tabela 3 - Materiais para o revestimento da ferramenta
 Massa Específica [g/cm³] σ [Mpa] 𝑇 [°C] T [°C] Borracha Nitrílica 1,15 - 1,35 6,89 - 24,1 120 -30
 Borracha Vulcanizada 0,95 28 80 -55
 Para a escolha do revestimento adequado não só as características mecânicas devem ser levadas em consideração. Como pode ser observado na Tabela 3, ambos materiais possuem características bastantes parecidas, sendo uma densidade próxima, um valor de limite de resistência também próximo e temperaturas de operação dentro dos mesmos intervalos. Agora com relação às características químicas de cada material, é observado que a borracha nitrílica não é afetada por graxas ou óleos, ou seja, quando em contato com esses elementos ela não perde suas características e nem sua forma, o que não pode ser dito com relação à borracha vulcanizada que é afetada por graxas e óleos. Quando essa característica é levada para dentro de um ambiente industrial, onde as montagens das ferramentas são realizadas com auxílio de graxas e óleos para lubrificação, além de sua armazenagem, esse fato de falta de resistência pesa muito negativamente para a borracha vulcanizada, uma vez que ela estaria em contato todo o tempo com esses elementos. No mais ambas borrachas são fáceis de serem encontradas e são baratas, logo a escolha se dá pela borracha nitrílica.
 A Tabela 4 resume as caraterísticas dos materiais escolhidos e que serão utilizados para a futura construção da ferramenta:
 Tabela 4 - Materiais escolhidos
 Massa Específica [g/cm³] σ [Mpa] σ [Mpa]
 Aço AISI 1045 7,85 625 530 Borracha Nitrílica 1,15 - 1,35 6,89 - 24,1 N/A
 Uma vez escolhidos os materiais de fabricação e revestimento da ferramenta, pode-se passar para o projeto mecânico da ferramenta, sabendo que todas os requisitos de projeto foram cumpridos e que os materiais adequados foram selecionados.
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 2.3 Projeto do corpo da ferramenta
 Para o projeto do corpo da ferramenta, primeiramente deve ser analisado onde ela irá se assentar, dessa maneira pode ser identificado qualquer tipo de elemento complicador.
 Ao observar a superfície de assentamento, indicada na Figura 13, identifica-se que esta é plana e possui 4 furos, além de dois pinos-guia já pertencentes ao conjunto e utilizados para facilitar a instalação do montante no pylon da aeronave. Logo, o corpo da ferramenta foi projetado de maneira que ele se assente perfeitamente plano em cima do montante, seu desenho seguiu o contorno do montante em quase sua totalidade, as partes que a ferramenta está por cima de uma parte vazia foram criadas de maneira a facilitar a geometria durante a fabricação do corpo. O corpo possui dois furos para acomodar os pinos-guia, facilitando o travamento da ferramenta no montante, impedindo montagens incorretas e escorregões. Cabe-se notar aqui que devido ao espaçamento entre os pinos ser diferente, a ferramenta não pode ser instalada ao contrário, tornando-a a prova de montagens erradas.
 Uma das outras análises realizadas foi averiguar a necessidade da existência de quatro furos na ferramenta, em conformidade com os já existentes no montante, para sua fixação. Este item será discutido mais adiante na seção Projeto do sistema de fixação. Outro item que possui um questionamento levantado é com relação aos braços de suporte, se estes seriam soldados ou já fabricados juntamente ao corpo da ferramenta, este item será discutido na seção 2.7. A Figura 13 representa respectivamente a superfície de assentamento e o corpo da ferramenta:
 Figura 13 - Superfície de assentamento da ferramenta
 Como mencionado na seção 2.2, na parte do inferior da ferramenta, será colado um revestimento polimérico, com objetivo de evitar danos e arranhões, além de proteger tanto o montante quanto a ferramenta. Este revestimento deve ter uma espessura de 6 mm, dado que esta é suficiente para a proteção do montante. Seu formato deverá ser cortado igual ao da ferramenta e não devem existir sobras de borracha para fora do corpo. A Figura 14 identificada abaixo ilustra a disposição da camada protetora:
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 Figura 14 - Revestimento colocado
 2.4 Projeto do sistema de fixação
 Como foi dito anteriormente, foram considerados dois sistemas de fixação, um utilizando os próprios espaços para parafusos da ferramenta, e outro utilizando-se de cintas, para minimizar o contato entre ferramenta e montante. Analisando os dois sistemas de fixação, pode ser verificado que no caso de parafusos, as seguintes vantagens foram identificadas:
 1) Este sistema fornece uma fixação firme uma vez que a peça estaria segura através de quatro parafusos, garantindo assim, nenhuma possibilidade de escape;
 2) Também pode ser citado, o comodismo que é obtido ao aproveitar os furos já existentes no montante, evitando o projeto de outros tipos de sistema de fixação mais complexos, diminuindo assim o peso final da ferramenta;
 3) Boa facilidade de montagem, uma vez que basta posicionar a ferramenta em cima do montante, que os furos já estarão alinhados devido aos pinos-guia;
 A desvantagem desse sistema é que ao utilizar parafusos, existe um certo contato entre ferramenta e peça. No caso de excesso de torque na cabeça do parafuso, ou algum tipo de montagem incorreta, o montante poderia ser danificado.
 Analisando agora a segunda ideia para fixação, a fixação através de cinta, as seguintes vantagens podem ser identificadas:
 1) Este fornece uma fixação segura enquanto não há nenhuma parte metálica em contato com o montante, uma vez que estamos considerando as cintas poliméricas ou de fibras de tecido, logo a chance de dano ao montante é muito baixa;
 2) Também possui uma facilidade de montagem uma vez que basta passar a cinta por baixo do montante e fixa-la na outra ponta que já é o suficiente para termos um corpo seguro;
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 Depois de os dois tipos de fixação terem sido analisados, foi escolhida a fixação através de parafusos devido aos seguintes motivos:
 A comodidade da já existência dos furos e logo, dispensando um projeto mais elaborado de outro sistema de fixação;
 Este sistema também possui uma fixação melhor do que o sistema de cintas;
 Por mais interessante que seja utilizar cintas para fixação, de maneira a evitar machucar o montante, seria necessário o projeto de outro sistema de fixação da cinta na ferramenta, além de que devido ao pequeno tamanho da ferramenta, não haveria espaço suficiente para colocação de cintas de tamanho adequado. Também foi considerado o uso de Velcro™, de maneira a facilitar ainda mais, mas devido ao peso do montante que é de aproximadamente 24 kg, este elemento não teria resistência suficiente para suportar as cargas.
 Voltando ao sistema de fixação escolhido, utilizaremos parafusos de tamanhos pré-determinados, estes definidos pelo tamanho dos furos já existentes no montante dianteiro. Como vimos anteriormente, esses parafusos são responsáveis por fixar o motor na asa do avião através do montante, logo, as cargas que esses parafusos suportam são de alta ordem de grandeza e, dessa maneira, precisam ser bastante robustos. Como estamos utilizando os mesmos furos para suportar uma carga cujo peso equivale à ferramenta somada ao próprio montante que ficará em torno de 34 kg, vemos então que os parafusos são super-dimensionados, mas que o ganho com a simplicidade do projeto do sistema de fixação é grande, logo foi decidido utilizar esses parafusos.
 O parafuso escolhido para ser utilizado é um parafuso de aço, com rosca métrica M22 sextavado, devido a sua facilidade de ser encontrado no mercado. O valor de 22mm de diâmetro nominal se dá devido ao tamanho do furo supracitado, cabe ressaltar também a importância da cabeça do parafuso ser sextavada, esta foi escolhida de maneira ser diferente da cabeça dos parafusos originais, utilizados para montar o montante à asa, isso foi feito de maneira a evitar confusão e eliminar qualquer possibilidade de instalação do parafuso incorreto. O comprimento do parafuso deverá ser de 100 mm, uma vez que é necessário que este atravesse todo o percurso do montante + ferramenta, permitindo espaço então para uma porca do mesmo material do parafuso. Abaixo encontra-se uma tabela com as características do parafuso:
 Tabela 5 - Dados do parafuso
 Diâmetro Nominal 22 mm
 Comprimento 100 mm
 Material Aço
 Tipo de cabeça Sextavada
 Mais um cálculo necessário para finalizar o dimensionamento do parafuso, é o valor do torque de aperto que deve ser dado para garantir uma boa fixação e que o parafuso não solte. Para realizar esse cálculo, foi utilizada a seguinte recomendação retirada de
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 (BUDYNAS e NISBETT, 2016), considerando que o carregamento feito nesta junção é estático:
 T = k F D
 Onde T é o valor do torque de aperto, F é o valor da força de aperto aplicada na junta, D é o diâmetro nominal do parafuso e k é definido como um fator de torque que depende da condição do parafuso. Para o cálculo da força de aperto F , a seguinte equação foi utilizada:
 F = A S − C nP
 Onde A é o valor da área sob tração do parafuso, S é o valor do limite de
 escoamento do material utilizado para a fabricação do parafuso, C é a constante de rigidez, n é o fator de segurança utilizado e P é o valor da carga que está sendo submetida a união. De todas as variáveis na equação, a única que deve ser calculada é o valor do C , para tal, será o necessário o cálculo do K e do K , obtidos através das seguintes equações:
 K =2d E E π
 E L + E L
 K =d E E π
 4E L + 4E L
 No caso em questão, temos que tanto a porca quanto o parafuso são do mesmo material, logo K = 8K e o cálculo do C se reduz a:
 C =K
 K + K=
 1
 9
 Substituindo as equações X Y e Z na equação K ficamos com o seguinte resultado:
 T = 0,0231111D nP − 9A S
 Os valores de A , k e S foram retirados de (BUDYNAS e NISBETT, 2016), o valor do
 fator de segurança de projeto n foi definido como 1,5 uma vez que não é necessário um grande fator de segurança, pois os parafusos já se encontram superdimensionados; o valor do diâmetro nominal já foi citado acima. Para encontrarmos o valor da carga P foi feita uma estimativa, supondo que o peso conjunto da ferramenta mais do montante equivale a 34 kg e que há quatro parafusos para a montagem, é suposto que as cargas se dividam igualmente para os quatro parafusos, logo cada um deles fica responsável por uma carga P igual a 90 N. Os valores foram compilados na tabela abaixo:
 Tabela 6 - Compilação dos cálculos do parafuso
 Variável Valor Unidade D 22 mm k 0,208 - A 245 mm² P 90 N S 350 MPa
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 n 1,5 - T 377,23 Nm
 O cálculo final do torque de aperto que deve ser aplicado nos parafusos para garantir uma conexão segura do conjunto montante-ferramenta foi encontrado igual a aproximadamente 380 Nm, esse torque deverá ser aplicado de maneira controlada, com o auxílio de torquímetro, de maneira a garantir que o valor é correto em todos os parafusos. Com esse valor, o projeto do sistema de fixação foi concluído, a próxima seção dará continuidade ao projeto da ferramenta com o projeto do sistema de travamento da barra transversal.
 2.5 Projeto do sistema de travamento da barra transversal
 Como foi visto anteriormente na seção 1.5, a principal função da barra transversal, além de suportar as cargas transversais do montante, é permitir um certo “jogo” na hora da instalação dos fixadores no motor. Essa facilidade de montagem se dá através de uma liberdade de giro de 14º considerando o plano xy, dessa maneira pode-se instalar os fixadores com uma boa margem de ação. No entanto, para o caso da ferramenta, que travará o montante em uma posição fixa, essa manobrabilidade não pode ser permitida, uma vez que seria perdida então a ideia do conjunto ferramenta-montante como um corpo rígido, com essa nunca conseguindo travar o montante em uma posição específica.
 Dessa maneira, é necessário propor um mecanismo que segure a barra transversal em uma posição fixa. Observando então o posicionamento da barra transversal, pode ser visto que ele se encontra na região anterior do montante, separado por 2 centímetros deste. Como representado na Figura 15, a barra transversal já possui uma montagem levemente inclinada e se encontra em torno de 5 centímetros abaixo da superfície de suporte.
 Figura 15 – Barra transversal articulada
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 O mecanismo proposto deve ser leve e de fácil montagem e desmontagem, uma vez que a área é localizada em um lugar de ruim acesso, com diversas peças do motor a sua volta. O mecanismo proposto, utiliza-se de fitas de Velcro™ para o travamento mencionado, como é mostrado na figura abaixo:
 Figura 16 - Travamento de velcro
 O posicionamento das correias de Velcro™ é de grande importância, pois elas não podem estar localizadas em lugares das quais sairão facilmente, além do mais, devem estar em superfícies com boa aderência. Primeiramente com relação à parte de feltro do Velcro™ (a parte que irá “colar”), o melhor local na qual ela pode ficar é na região inferior da ferramenta, dessa maneira o técnico na hora da instalação, bastaria puxá-la para cima e prender na região das cerdas, localizada em outra posição. No entanto, é observada a questão do revestimento de borracha que também está localizado na parte inferior da peça, dessa maneira, o melhor local que pode ser colocado o Velcro™ é entre o revestimento de borracha e a ferramenta, uma vez que assim temos uma boa superfície de colagem, além do revestimento de borracha funcionar como uma proteção natural da fixação do Velcro™. A Figura 17 indica onde a parte do feltro foi localizada, existe um rebaixo de 1 mm na região da ferramenta para garantir o correto posicionamento do feltro.
 Figura 17 - Região de posicionamento do feltro
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 É natural de se pensar, que a outra parte do Velcro™ (a região das cerdas) estará localizada na parte superior da ferramenta. De maneira a obter uma maior área de contato disponível para as cerdas, foi realizada a adição de duas superfícies adicionais da ferramenta, também com rebaixo de 1mm, como pode ser visto na Figura 18. Essas serão as regiões onde as cerdas serão coladas com cola industrial, e onde posteriormente o feltro será preso.
 Figura 18 - Região de posicionamento das cerdas
 Finalmente, podemos descrever o procedimento que o técnico terá que realizar para o travamento da barra transversal:
 1) Instalar a ferramenta de alinhamento do montante na posição adequada e posicionar os parafusos;
 2) Instalar porcas nos parafusos e torquear para o torque definido pelo projeto;
 3) Passar as fitas de Velcro™ por detrás da barra transversal, cada uma de seu lado específico;
 4) Puxar as fitas de Velcro™, e fixa-las na região específica da ferramenta;
 5) Verificar se o conjunto está bem preso;
 6) Prosseguir com a instalação da ferramenta no montante;
 2.6 Projeto dos olhais de içamento
 Como também citado nas seções anteriores, foram considerados dois tipos de elementos, para realizar o içamento da ferramenta. Como no banco de provas já existe um sistema de talhas e monovias, uma fixação que aproveite esse sistema foi considerada. Pensou-se então em ganchos ou em olhais para realizar essa montagem. Optou-se pelos olhais pelas seguintes razões:
 Elemento fácil de se encontrar no mercado de diversos tamanhos diferentes além de vários tipos de montagem diferentes (olhais soldáveis, aparafusáveis, etc.);
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 No sistema de talhas do banco de provas, o elemento usado para sustentar as cargas é o gancho, então, se utilizássemos ganchos para elevação, isso implicaria na troca constante de gancho para outro suporte que conseguisse levantar a ferramenta, causando transtornos à produção e desperdício desnecessário de horas de trabalho;
 Cabe citar também as dimensões dos ganchos encontrados, a grande maioria dos ganchos industriais é responsável pela elevação de altas cargas, da ordem de toneladas em diante, logo, uma vez que a ferramenta é compacta, não foi possível obter ganchos de qualidade que fossem do tamanho adequado para a instalação. No caso dos olhais, essa concordância entre tamanhos e cargas transportadas foi encontrada.
 Para o cálculo das cargas máximas foi utilizada a montagem completa da ferramenta mais montante, totalizando um total de 24 + 10 = 34 kg. Buscou-se dentro de uma série de fabricantes, algum que forneceria um olhal de tamanho e resistência adequados, optou-se pelos olhais da Tecnotextil™ (TECNOTÊXTIL LEVTEC, 2014), fabricante específica de produtos relacionados a sistemas de içamento de cargas. Como mostrado na Figura 19, foi escolhido o olhal de Grau 8 com código 208.201, este possui uma resistência adequada (suporta 160 kg) e um tamanho adequado, com sua rosca M8 sendo de um tamanho ótimo para a instalação na ferramenta, que possui um tamanho pequeno. O uso de um olhal é mais que adequado para o levantamento de toda a carga do conjunto ferramenta-montante.
 Figura 19 - Dados do olhal Fonte: (TECNOTÊXTIL LEVTEC, 2014)
 No entanto, existe um problema com relação ao posicionamento dos olhais em relação ao centro de gravidade do conjunto. Para que o conjunto seja içado de maneira equilibrada, a localização do único olhal deveria ser exatamente no ponto do centro de gravidade do conjunto ferramenta – peça. Essa situação não é ideal, visto que é difícil determinar com precisão a localização do centro de gravidade de peças complexas e móveis, tal qual o montante. Além do mais, caso a ferramenta seja instalada em uma posição ligeiramente diferente da posição de projeto, a ferramenta não seria mais içada equilibrada. Optou-se então por uma solução mais elegante, no qual sejam instalados múltiplos olhais em posições diferentes, de maneira a cobrir uma área na qual esteja localizada o centro de gravidade do conjunto.
 Dada a grande complexidade do montante dianteiro, com suas diversas partes móveis, não foi possível definir seu centro de gravidade, mas como ele é uma peça simétrica com um eixo de simetria bem definido (longitudinal) e a ferramenta que está sendo projetada também é simétrica, pode-se afirmar que o centro de gravidade do conjunto se encontra na linha de simetria (TENENBAUM, 2006). Posicionando então três olhais de maneira a abranger uma boa superfície da ferramenta, garante-se que o
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 centro de gravidade do conjunto está dentro dessa superfície coberta. Na figura (abaixo) está mostrado o posicionamento dos olhais, garantindo assim, uma boa margem de segurança para o içamento do conjunto.
 Figura 20 - Posicionamento dos olhais
 Para a verificação do cálculo estrutural dos olhais foi escolhida uma situação extrema, no caso que toda a carga do conjunto seja concentrada em apenas um olhal, este deve ser suficiente para suportar toda a carga sozinho. Supondo o peso total do conjunto como 34 kg (24 kg do montante mais 10 kg da ferramenta) e um fator de segurança de projeto FS = 2 verificamos que mesmo assim apenas um único olhal é suficiente suportar toda a carga sozinho. Na Tabela 7 se encontram algumas informações compiladas com relação a esses cálculos:
 Tabela 7 - Informações relacionadas aos olhais
 Informações Valores Unidades
 Peso total a ser içado 340 N
 Peso suportado por um olhal 1600 N
 Quantidade de olhais 1 -
 Fator de segurança do projeto
 2 -
 Pode ser verificado que há um claro superdimensionamento com relação à escolha do olhal, e isso é compreensível, uma vez que os olhais escolhidos são utilizados normalmente para uma área industrial, e devem suportar uma carga muito maior que o peso do conjunto que está sendo aqui projetado. Soma-se isso ao fato que está sendo utilizado uma quantidade maior do que a necessária de olhais, para fins de melhor içamento do conjunto, logo, pode-se afirmar que baseado em nossos modelos e hipóteses a quantidade e escolha dos olhais é suficiente para içar toda a estrutura de maneira segura.
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 2.7 Projeto dos braços de suporte
 Esta seção é responsável por elaborar o projeto dos braços de suporte, já previamente apresentados na seção 2.1. Os braços de suporte são elementos responsáveis por suportar o peso dos fixadores além de os manter em posição de forma segura. O projeto do braço de suporte será dividido em duas seções, uma focará nos cálculos estruturais do braço, enquanto a outra apresentará o sistema de fixação dos fixadores aos braços.
 Primeiramente, foi analisado o posicionamento final dos fixadores, após sua instalação definitiva ao motor, dessa maneira foi possível retirar as medidas necessárias para o projeto dos braços. Pode-se verificar na Figura 21 tal posicionamento:
 Figura 21 – Posicionamento (esq.) e medidas para o posicionamento dos braços de suporte (dir.)
 As medidas tomadas retornaram que a posição fixa dos fixadores deve ser de 23 cm de largura e 15 cm de comprimento. A Figura 22 indicada abaixo ilustra esse posicionamento:
 Figura 22 - Posicionamento final dos braços de suporte
 Os braços de suporte foram concebidos para serem estruturas retas (todos os seus pontos são contidos em um único plano), onde duas situações foram analisadas: a seção transversal sendo circular ou retangular. Foi optado por uma seção circular, uma vez que o comportamento de uma seção quadrada quando submetida a um esforço de torção é instável. Com relação à sua fixação no corpo principal da
 23cm
 15cm
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 ferramenta duas opções também foram consideradas, a primeira sendo duas barras soldadas na ferramenta e a segunda, como as duas barras já fazendo parte da ferramenta e esta é um corpo inteiriço. Depois de uma análise, foi escolhida a opção de barras soldadas na ferramenta, uma vez que isso permite que o corpo os braços possam ser fabricados separadamente e depois unidos, como será discutido na seção 2.9.
 Na modelagem mecânica, o braço foi considerado uma barra esbelta engastada em uma parede (tanto na situação da solda, quanto na ferramenta inteiriça, pode-se utilizar essa hipótese). Uma vez que os materiais já foram estudados e o comprimento da barra já foi definido, temos os seguintes elementos para análise:
 O diâmetro é parâmetro variável, logo, buscaremos uma solução que maximize a rigidez da barra de maneira que ela não torça e nem flexione, evitando assim tirar os fixadores de posição;
 O diagrama de corpo livre é representado no esquema abaixo. Temos a barra engastada na parede e uma força P igual ao peso do fixador localizada para baixo (no eixo y). Não foram admitidas forças nos eixos x e z uma vez que a ferramenta é içada vagarosamente e não é submetida a cargas de aceleração. Como o posicionamento dos fixadores é simétrico, o cálculo só será realizado para uma das barras, enquanto o resultado será utilizado para as duas.
 Figura 23 - Esquema do diagrama de corpo livre Fonte: (CRANDALL e DAHL, 1978)
 Analisando a situação em que se encontra o braço de suporte, pode-se observar que o cálculo de sua deflexão é de grande importância, pois uma vez que os braços devem segurar os fixadores em uma posição fixa, uma certa flexão deles devido ao peso dos fixadores pode mudar essa posição e impedir uma montagem adequada.
 De acordo com a literatura, podemos considerar que a deflexão total experimentada pela extremidade do braço, pode ser decomposta em uma soma de três parcelas diferentes: a deflexão do braço AB (δ ), a deflexão do braço BC (δ ) e a deflexão devido à torção do braço BC com relação ao braço AB (δ ). A equação abaixo define a deflexão total:
 δ ≡ δ + δ + δ [1]
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 A deflexão do braço AB é definida abaixo, a partir da fórmula retirada de (YOUNG e BUDYNAS, 2002):
 δ =P(3L − 3L a + a )
 6EI , [2]
 Onde P é a carga pontual aplicada na extremidade da barra, L é o comprimento do braço AB, E é o módulo de elasticidade, I o momento de inércia da barra e a é a distância da localização da carga pontual P para o final do comprimento da barra. Como o esforço pontual P se encontra na extremidade da barra, logo a = 0 e a equação da deflexão acima se reduz a:
 δ =PL
 3EI . [3]
 De maneira análoga ao que foi feito com a barra AB, pode-se calcular a expressão da deflexão da barra BC cujo comprimento é igual a 𝐿 :
 δ =PL
 3EI . [4]
 Passando agora para o cálculo da deflexão devido à torção da barra AB com relação à barra BC, esta pode ser definida da seguinte maneira:
 δ = ϕ L , [5]
 Onde ϕ é o valor do ângulo de torção da barra AB e pode ser calculado da seguinte maneira:
 ϕ =TL
 JG, [6]
 Na equação acima, 𝑇 é o valor do torque realizado na barra AB, 𝐽 é o valor do momento de inércia de área da sessão transversal da barra e 𝐺 é o valor do módulo de cisalhamento. Ao observar novamente a figura, pode-se identificar que o valor do torque pode ser definido através da expressão 𝑇 = 𝑃𝐿 , logo, podemos substituir o valor do torque na equação 6:
 ϕ =PL L
 JG . [7]
 Uma vez definido o valor do ângulo de torção, podemos substituir seu valor na equação 5 e obtemos a expressão da deflexão devido à torção:
 δ =PL L
 JG. [8]
 Substituindo as equações 3,4 e 5 na equação 1, podemos definir a expressão da deflexão total como:
 δ =P
 3EI(L + L ) +
 PL L
 JG. [9]
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 Como neste caso apenas é considerada a situação de uma sessão transversal circular, os valores do momento de inércia e do momento de inércia de área podem ser identificados respectivamente como: 𝐼 = 𝜋𝑟 /4 e 𝐽 = 𝜋𝑟 /2, onde r é o valor do raio da sessão. Substituindo esses valores na equação 9, podemos identificar a expressão da deflexão total em função do raio da sessão:
 δ =2P(2GL + 3EL L + 2GL )
 3EGπr. [10]
 Ao analisar a equação acima, verificamos que há apenas duas variáveis, o valor da deflexão 𝛿 e o valor de 𝑟; os valores de 𝑃, 𝐿 , 𝐿 são definidos a partir da análise da figura e os valores de 𝐺 e E são dependentes do tipo de material (que já foi selecionado na seção X). O que está de fato sendo calculado nesta série de equações é o valor de um raio mínimo de maneira que a deflexão seja a menor possível, logo, se considerarmos a 𝛿 como uma constante definida como um valor muito baixo, a única variável da equação torna-se r. Considerando o diâmetro D = 2r e manipulando a equação encontramos:
 D =2𝑃(2𝐺𝐿 + 3𝐸𝐿 𝐿 + 2𝐺𝐿 )
 3𝐸𝐺𝜋𝛿 [11]
 Na tabela abaixo foram compilados os valores que foram utilizados para resolver a equação e os resultados encontrados para os mesmos:
 Variável Valor Unidade
 P 70 N
 G 72 GPa
 E 186 GPa
 L 0,23 m
 L 0,15 m
 δ 0,001 m
 FS 2 -
 D 20,649 mm
 Como pode se ver na tabela, foi utilizado um fator de segurança de projeto (F.S.) igual a 2, esse valor é suficiente para cobrir qualquer tipo de exagero de carga que pode ser submetido à ferramenta em condições normais de operação. O valor

Page 40
						

31
 escolhido para a deflexão máxima foi de 1,0 mm uma vez que esse valor não implicará em montagem incorreta da ferramenta. O resultado é um diâmetro de projeto igual a 21 mm, este será também o valor da espessura da ferramenta, uma vez que queremos que esta seja bastante leve e uma vez que 21 mm é a menor espessura possível, esta foi escolhida. Na próxima sessão será mostrado o projeto do sistema de fixação dos fixadores.
 2.8 Projeto do sistema de fixação dos fixadores
 Nesta seção, serão explicadas as hipóteses e escolhas que foram feitas para o projeto do sistema de fixação dos fixadores. Apenas para lembrar, os fixadores são os elementos que se fixam ao flange do motor e do qual queremos manter em uma posição específica. Esse sistema será fixado nas extremidades dos braços de suporte e deverão possuir algum meio de manter os fixadores no lugar.
 Primeiramente, é notado que com o uso dos braços de suporte, o fixador já é espacialmente fixado considerando um plano xy visto de cima, ou seja, ele já estará na posição adequada que encontrará os furos do flange do motor. A única questão agora é em relação ao posicionamento espacial de sua altura, ou seja, o fixador deve estar na altura adequada que encontre os furos para os parafusos, presentes no flange do motor. Então pode ser dito que esse sistema de fixação que será proposto, travará o fixador na sua altura específica necessária para montagem também o prenderá ao braço de suporte, travando assim todos os posicionamentos necessários para a correta instalação.
 Uma primeira solução foi a utilização de uma trava, que seria fixada nos braços de suporte através de parafusos, utilizando-se de uma cinta fina para o posicionamento do fixador na posição adequada. A cinta fina deveria ser encaixada no encontro do elo de conexão com o fixador, representado na Figura 24, e sua outra extremidade deveria ser encaixada na trava, fechando assim o conjunto.
 Figura 24 – Região onde a cinta deveria ser encaixada
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 No entanto, essa solução enfrentou alguns problemas que impediram sua realização. Não foi possível encontrar uma cinta fina o suficiente no mercado que pudesse ser encaixada na trava, devido ao espaço diminuto disponível para sua instalação, a cinta mais fina (de acordo com o código de cores, a cinta roxa) possuía 20 mm de espessura, o que inviabilizaria sua trava. Outro problema se deu também com relação à própria trava, ela não forneceria uma superfície áspera o suficiente, sendo alta a possibilidade de a cinta deslizar e sair da trava, o que consequentemente danificaria o motor, dado que nesta posição, o fixador se encontra bem em cima de sua carcaça.
 Foi então pensada uma solução mais simples que fornecesse os resultados adequados. A cinta industrial de tecido, por ser grossa demais e difícil de ser encontrada no mercado, foi substituída por uma cinta de couro, que pode ser facilmente encontrada no tamanho adequado. Outros materiais para esse elemento não foram considerados, dado que é uma parte da ferramenta que estará em contato direto com o montante dianteiro, ele não pode ser de material metálico que possa vir a arranhar o montante, como visto nas seções anteriores, qualquer arranhão pode ser crucial para este ser descartado em inspeções. A cinta de couro será posicionada na mesma região onde foi pensada a cinta de tecido, no encontro do fixador com o elo de conexão. Sua outra extremidade será posicionada em uma trava fixada nos braços de suporte. Essa trava foi reformulada e consiste em dois moitões fixados no braço de suporte. Essa fixação dos moitões se dará por meio de um anel soldado, onde eles serão previamente encaixados.
 Uma das extremidades da cinta será costurada a um dos moitões e a outra extremidade será livre, dessa maneira o processo de instalação da ferramenta consistirá em posicionar a cinta de couro no encontro do elo de conexão e do fixador e trazer a outra extremidade aos moitões. O técnico deverá então passar a cinta de couro pelos dois moitões e retornando por aquele no qual a cinta não estará costurada. Essa espécie de nó é suficiente para fornecer uma força de atrito capaz de segurar o peso dos fixadores em sua posição.
 Esse modelo também atende às condições de desmontagem da ferramenta, uma vez que basta realizar o procedimento descrito anteriormente de maneira inversa para soltar a cinta depois que o fixador esteja instalado no flange do motor, evitando assim qualquer tipo de problema de desmontagem. Também foram pensadas em pequenos rebaixos na região dos braços de suporte, com o único propósito de guiar a cinta e evitar que ela escorregue ao longo dos braços de suporte, esses rebaixos, por serem pequenos, não afetam estruturalmente os braços de suporte.
 A questão da manutenção também foi contemplada, uma vez que são elementos simples que podem ser substituídos a baixo custo perante qualquer tipo de dano que coloque a operação em risco. A Figura 25 ilustra a montagem e o sistema de trava com maior detalhe. É necessário ressaltar que todo esse sistema será instalado em ambos braços de suporte, e uma vez que eles são simétricos, foi considerada apenas uma montagem para fins de projeto.
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 Figura 25 - Montagem final
 2.9 Fabricação da Ferramenta
 Nesta seção, será discutido em linhas gerais os processos de fabricação mais adequados para cada parte da ferramenta separadamente, levando em consideração questões como custo da máquina operatriz e facilidade de criação.
 2.9.1 Escolha do processo adequado
 Quando se pensa em processos de fabricação, diversos tipos deles vêm à mente, usinagem, conformação mecânica, fundição, dentre outros. Cada um desses processos possui características positivas e negativas que se adequam à peça na qual está sendo trabalhada. No caso do projeto da ferramenta em questão, foram pensados em dois processos, a fundição e a usinagem e nos próximos parágrafos será entendido qual o processo mais adequado.
 A fundição é um processo de fabricação na qual um metal é fundido e seguidamente derramado dentro um molde, onde ele se solidifica e toma a forma daquele molde. Dentro da fundição há diversos tipos de procedimentos, tanto mais simples, como por exemplo a fundição através de um molde de areia, quanto mais complexos, como a fundição através de cera perdida. Não serão discutidos aqui as peculiaridades de cada diferente processo. As vantagens de se utilizar a fundição como processo de fabricação são:
 1) Criação de geometrias complexas, uma vez que o molde pode um grande grau de complexidade;
 2) Flexibilidade, uma vez que pode ser usada para peças com dimensões muito grandes ou pequenas;
 3) Tem a capacidade de ser utilizado para muitas ligas metálicas;
 E algumas de suas desvantagens são:
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 1) Precisão dimensional e acabamento superficial limitados, uma vez que a rugosidade do molde tem influência no acabamento da peça;
 2) Propriedades podem ser afetadas devido a acumulo de defeitos, como porosidade e microestrutura grosseira;
 Já a usinagem é um processo de fabricação na qual uma porção de material da peça é retirada pela ação de uma ferramenta. Da mesma maneira que a fundição, dentro da usinagem há uma grande diversidade de processos que utilizam máquinas operatriz diferentes, como por exemplo o torno mecânico, a fresadora, a furadeira, etc. Cada um desses equipamentos possui suas peculiaridades e seus usos. Algumas vantagens da usinagem como processo de fabricação são:
 1) Fabricação de peças de quase qualquer forma a partir de um bloco de material metálico, através de subsequentes operações;
 2) Obtenção de peculiaridades como furos roscados que não são obtidos em outros processos de fabricação;
 3) Melhor acabamento superficial e dimensões mais precisas;
 Algumas de suas desvantagens são:
 1) No caso de peças seriadas, outros processos podem ser mais rápidos e mais baratos;
 2) Processo mais custoso que a fundição;
 Quando avalia-se os dois processos de fabricação para a criação da ferramenta em questão nesse projeto vemos que a escolha mais adequada é a usinagem uma vez que: no caso da fundição, temos uma tolerância dimensional das medidas um pouco pobre e devido às próprias características do processo e da ferramenta de alinhamento ser fina, pode haver empenamento piorando ainda mais as dimensões da ferramenta, que devem ser corretas para o encaixe. No caso da usinagem, esta pode atingir as medidas adequadas e fabricar algumas regiões que a fundição não pode, como por exemplo os furos roscados para anexação dos olhais. Apesar de ser um pouco mais cara, é pequena a quantidade de ferramentas que devem ser fabricadas, uma vez que se prevê que a empresa possua uma ferramenta em uso e outra guardada em estoque para quando a original estiver em manutenção, logo a usinagem torna-se a melhor escolha. Outro motivo de consideração é devido há uma já existente estrutura de maquinário de usinagem na empresa, uma vez que uma empresa terceirizada que fornece serviços de usinagem está presente dentro da empresa. Isso facilita uma vez que os custos de fabricação de peças em geral já são acordados por contrato com essa empresa previamente.
 2.9.2 Fabricação do corpo da ferramenta
 O corpo da ferramenta pode ser fabricado através da usinagem de uma chapa de aço, e o melhor processo para essa operação é o fresamento. Nessa operação, o material da peça é arrancado através de uma ferramenta giratória, chamada de fresa, que possui múltiplos gumes cortantes. A grande vantagem da fresadora com relação às outras máquinas é que tanto a peça quanto à ferramenta pode se mover em duas direções ao mesmo tempo, permitindo assim a criação de formatos mais complexos. E é essa flexibilidade que é importante para a usinagem do corpo da ferramenta que possui alguns ângulos difíceis de serem obtidos por outras máquinas. Como foi citado
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 anteriormente, como a empresa já possui este tipo de equipamento em sua fábrica, essa é a melhor opção.
 Figura 26 - Exemplo de fresadora universal
 Temos dois tipos de furos presentes no corpo da ferramenta, temos tanto furos passantes, os quais são responsáveis por abrigar os pinos-guia e os parafusos responsáveis por prender o montante à ferramenta, quanto furos não passantes e roscados, responsáveis por prender os olhais de elevação. Para ambos os furos, o melhor processo de usinagem é a furação, que consiste em um movimento giratório e perfurante de uma ferramenta chamada de broca, abrindo assim os furos. Para garantir as tolerâncias dimensionais dos furos, o processo de furação pode ser combinado com o processo de alargamento, no qual é utilizada a ferramenta chamada de alargador, onde este desbasta parte de sobremetal do furo, garantindo mais qualidade ao mesmo.
 No caso dos furos passantes, a melhor opção é a utilização de uma broca, seguidamente de um alargador, para garantir que os furos possuem as dimensões adequadas. No caso do furo para inserção do olhal, é necessário usinar a rosca no furo, e isso é meio através da operação de rosqueamento. Nesta, utiliza-se uma ferramenta chamada de macho, que funciona basicamente como um parafuso cortante que abre a rosca. Esse macho pode ser utilizado tanto manualmente quanto equipado em máquinas ferramenta, como por exemplo o torno mecânico, para automatização do processo.
 Figura 27 - Exemplo de operações de furação
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 Figura 28 - Exemplo de machos para abertura de rosca interna
 Para finalizar a fabricação do corpo da ferramenta, ainda possuem elementos que devem ser unidos, os quais são a superfície protetora de borracha e as fitas de Velcro™. Para tal, o melhor processo é através de colagem com cola industrial, primeiramente deve-se preparar a superfície através de lixamento para garantir uma boa aderência da cola e posterior colagem tanto da borracha quanto das fitas de Velcro, com relação a estas, seu espaço já havia sido previamente reservado, como pode ser observado na figura abaixo:
 Figura 29 - Espaço reservado para instalação do Velcro
 2.9.3 Fabricação dos braços de suporte
 Os braços de suporte são elementos de fácil fabricação, primeiramente eles podem ser obtidos através de uma barra cilíndrica, encontrada com ampla disponibilidade no mercado. No entanto, essas barras compradas já vêm com um diâmetro específico, logo será necessário passar a barra por um processo de torneamento para adequar o diâmetro de acordo com o definido no projeto. Após esse processo, basta-se realizar um processo de conformação mecânica e dobrar a barra para ela ficar no formato definido pelo projeto. Para a questão do suporte dos moitões, pode ser realizado o mesmo procedimento utilizado para os braços de suporte.
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 Para a anexação das barras ao corpo da ferramenta e dos suportes dos moitões aos braços, o processo mais indicado é o de soldagem. Esse processo pode ser definido pela união de dois corpos através do contato e aquecimento de maneira a levar suas superfícies a um estado de fusão e posterior solidificação. Existem muitos tipos diferentes de soldagem, onde um dos mais comuns é o processo de eletrodo revestido, no qual utiliza-se uma corrente elétrica para realizar o aquecimento através da abertura de um arco elétrico e utiliza um eletrodo consumível como material de adição. Este processo é bastante barato e ideal para a soldagem dos elementos.
 Figura 30 - Regiões de soldagem dos braços e suportes
 Figura 31 - Exemplo de soldagem por eletrodo consumível
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 3 Manutenção da ferramenta
 Nesta seção será definido um planejamento de manutenção da ferramenta, observando quais tipos são os mais indicados. Também será analisado o tempo necessário para cada manutenção além de seu intervalo de realização. Serão elaboradas algumas listas de tarefas com os itens que devem ser inspecionados, destacando a importância de cada um deles no procedimento total. Também irá ser definido o que é e uma maneira prática de se calcular o índice de confiabilidade da ferramenta, além de sua importância para o processo em geral. Por fim serão discutidos alguns ensaios não destrutivos que devem ser realizados periodicamente na ferramenta de maneira a garantir que esta não possua nenhum problema oculto e esteja funcional todo o tempo.
 3.1 Tipos de manutenção
 Serão analisadas quatro técnicas diferentes de manutenção que podem ser aplicadas à ferramenta do projeto. Cada uma dessas técnicas propõe formas diferentes de realizar a manutenção das peças, cada uma possui seus custos, além de tempo de pessoal dedicado e aparato tecnológico disponível. Podem ser identificadas as seguintes técnicas: manutenção corretiva, ou à demanda (MD), manutenção sistemática (MS), manutenção preventiva (MP) e manutenção preditiva (MPd), vamos analisar cada uma delas abaixo:
 3.1.1 Manutenção Corretiva ou à demanda (MD)
 Por muitos nem é considerada um tipo de manutenção, a manutenção à demanda, chamada a partir desse momento de MD, é o tipo mais comum de manutenção realizado. Não pode ser considerada um tipo de manutenção planejada, uma vez que esta consiste basicamente no reparo do equipamento após este apresentar algum tipo de falha, seja ela branda ou severa. É também o tipo mais perigoso, uma vez que a falha da máquina pode apresentar danos a outro maquinário ou até mesmo aos técnicos encarregados de sua operação. A única vantagem relativa que pode ser citada é o baixo custo de pessoal, uma vez que toda a manutenção é realizada sob demanda, não é necessário parar a produção ou manter um time efetivo específico para realizar a manutenção. No entanto a falha da máquina pode causar danos catastróficos, levando à perda total do maquinário ou ferramenta e gerando custos altíssimos, parando até a produção por tempo indeterminado ou machucando técnicos. Abaixo pode-se resumir as vantagens e desvantagens da MD:
 Vantagens:
 Baixo custo de mão de obra, uma vez que não é necessária a presença de uma equipe de técnicos específicos à manutenção;
 Desvantagens:
 Altamente perigosa, uma vez que pode causar danos a outro maquinário ou a técnicos;
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 Alto custo de reparo. Mesmo que o custo de mão-de-obra seja pequeno, o custo de reparo do maquinário ou ferramenta em geral é alto, uma vez que a falha em um componente acaba afetando outros;
 Alto custo com a parada de produção indesejada, quanto mais tempo parado, mais alto o custo;
 3.1.2 Manutenção Sistemática (MS)
 A manutenção sistemática (chamada a partir de agora de MS) já se enquadra no quesito de manutenção planejada, uma vez que este tipo de intervenção tem por fim a substituição de um determinado componente de um equipamento, depois de certo índice de utilização dele, tal como tempo de uso, idade, número de ciclos, etc. Por exemplo, em um determinado maquinário, as buchas de isolamento devem ser substituídas a cada 500h de uso do equipamento, essa troca ocorrerá não importando o estado da bucha. Este é o principal diferencial da MS dos outros tipos de manutenção: nela independe o estado do equipamento ou componente a ser trocado, mesmo que ele esteja íntegro ou pouco desgastado, ao cumprir as determinadas horas de serviço, ele deverá ser trocado. Isso pode acarretar custos adicionais, uma vez que a vida da ferramenta não está sendo otimizada. Abaixo, estão listadas as vantagens e desvantagens deste tipo de manutenção:
 Vantagens:
 Existe uma diminuição considerável no número de falhas dos equipamentos em comparação com a MD, uma vez que a troca obrigatória garante sempre que os componentes estejam operando adequadamente;
 Baixo custo com mão de obra em relação à MP, uma vez que não são necessárias inspeções, apenas a troca do material (mão-de-obra com menor nível de instrução);
 Maior segurança operacional dos técnicos em relação à MD, uma vez que o número de falhas é menor, é menor o risco de quebras e de acidentes envolvendo quebras;
 Desvantagens:
 Não há uma otimização do tempo de vida dos componentes. Como a troca se dá independente da condição dos elementos, há a situação de que algumas trocas sejam desnecessárias, com o elemento podendo trabalhar durante mais algum tempo;
 Há um custo maior com aquisição de itens de substituição. Da mesma maneira que o item anterior, pode-se estar substituindo um componente que ainda esteja adequado, gerando custos maiores com a compra de material novo;
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 3.1.3 Manutenção Preventiva
 A manutenção preventiva (MP a partir de agora) é outra dos tipos de manutenção que se enquadra na categoria de manutenção planejada. Pode-se observar que a manutenção preventiva é um aprofundamento da manutenção sistemática, uma vez que incrementa alguns conceitos a ela. Na manutenção preventiva, há inspeções periódicas no equipamento e seus componentes, onde um inspetor treinado avalia se há um desgaste substancial e pondera se é necessário algum reparo, ou substituição de algum item. Usualmente é necessário utilizar-se de paradas de produção programadas para realizar as inspeções, o tempo de parada varia conforme a complexidade do equipamento analisado e também à quantidade de itens que devem ser observados. O principal diferencial da MP com relação às outras técnicas já vistas é a otimização do tempo de vida do maquinário, por exemplo, enquanto na manutenção sistemática deveria ser trocada uma bucha quando esta atingisse um número de horas específico, independente do seu estado, na MP seria realizada uma inspeção periódica e, caso o número de horas da bucha já tivesse esgotado, porém, a bucha estando em bom estado, ela continuaria a ser operada durante mais algum tempo até que apresentasse algum tipo de desgaste a mais. Pode-se compilar as vantagens e desvantagens abaixo:
 Vantagens:
 Otimização do tempo de vida do maquinário com relação à MS, uma vez que as inspeções periódicas garantem que itens que ainda estão em condição de operação continuem operando;
 Diminuição do número de falhas enquanto se economiza no custo de substituição de itens em comparação à MS. As inspeções evitam trocas desnecessárias evitando desperdício de dinheiro;
 Lista de tarefas de inspeção garante que problemas sejam identificados prematuramente, ou seja, itens que nas outras técnicas não poderiam ser observados agora podem ser;
 Desvantagens
 Mais caro que a MS, uma vez que é necessário maior treinamento da equipe de manutenção. Para a realização de inspeções, ensaios não-destrutivos e outras técnicas, requer maior conhecimento dos técnicos, logo é necessário treinamento adequado;
 Paradas programadas na produção nem sempre são respeitadas;
 Maior investimento no setor de manutenção, ou seja, deve-se possuir laboratórios de análise adequado além de pessoal em quantidade e treinados para a realização das tarefas;
 3.1.4 Manutenção Preditiva
 A última técnica que será vista é a manutenção preditiva (chamada a partir de agora de MPd). Esta pode ser encarada como um aprofundamento tecnológico da
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 manutenção preventiva, ou seja, dispõem-se de equipamento de alta tecnologia agregada utilizada para a identificação de falhas que não poderiam ser observadas por inspeções normais ou análises de falhas em tempo real. Pode ser citado como exemplo árvores de máquinas rotativas, que são dispostas a uma inspeção constante de maquinário para identificação do surgimento de trincas. Como pequenas trincas podem crescer rapidamente e destruir o equipamento, ao menor sinal de seu surgimento a árvore é substituída por uma nova.
 Pode ser percebido que a MPd é utilizada em situações que não pode ser admitida nenhum tipo de falha, os setores nuclear e de energia elétrica podem ser utilizados como exemplo. O setor nuclear envolve tecnologia de alta periculosidade, logo diversos elementos dos reatores bem como o próprio prédio são mantidos sob constante observação. Já no setor elétrico, podem ser citadas as turbinas de geração de energia elétrica de usinas hidrelétricas, estas não podem parar de operar (caso parassem, poderia existir um colapso do setor elétrico brasileiro), logo, as árvores rotativas devem ser mantidas sob constante vigilância, e ao menor sinal de uma trinca devem ser substituídas.
 Quando alta tecnologia agregada é citada, esta pode ser descrita como sistemas de aquisição de dados potentes e computadores poderosos para realização da análise de muitos dados (constantemente enviados, uma vez que o elemento está sempre sob observação), esse sistema por muitas vezes é caro e requer uma mão-de-obra altamente especializada para sua utilização, encarecendo muito seu uso, sendo este restrito a setores específicos da indústria. Suas vantagens e desvantagens estão compiladas abaixo:
 Vantagens:
 É o mais confiável dos métodos, uma vez que a observação e análise constante do equipamento identifica o início da falha, dessa maneira são tomadas as devidas atitudes para reparo e/ou substituição dos itens, reduzindo drasticamente a quantidade de falhas para um patamar de quase zero;
 Garante que problemas que não poderiam ser identificados em uma inspeção normal, como por exemplo, o surgimento de uma trinca muito pequena, que não seria revelada em um ensaio não-destrutivo sejam encontrados.
 Desvantagens:
 Como requer um grande e poderoso aparato tecnológico, como sensores e computadores, é uma técnica extremamente cara principalmente quando em comparação com as outras técnicas previamente estudadas;
 Alta especialização da equipe técnica requer treinamentos mais específicos de maneira que estes possam operar o equipamento igualmente caro, isso acaba encarecendo ainda mais o método com relação às MS e MD;
 Por mais que essa técnica evite falhas, a MP não pode ser deixada de lado, pelo simples fato que a MPd analisa geralmente apenas um tipo de falha específico (o mais crítico). Os sensores e computadores para
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 análise são utilizados para encontrar falhas como trincas apenas, outros elementos do maquinário também necessitam de manutenção requerendo então a MP;
 3.2 Escolha do modelo de manutenção
 Após essa breve análise das diferentes técnicas de manutenção, a técnica que mais se adequa à utilização da ferramenta de alinhamento que está sendo projetada será selecionada. Voltando um pouco o que já foi discutido, percebe-se que a ferramenta se coloca em uma montagem de um elemento crítico do sistema, o montante é muito sensível a qualquer tipo de dano, logo é inconcebível a situação de que a ferramenta falhe durante a operação, podendo-se eliminar então a técnica de MD.
 Analisando do ponto de vista da falha, não seria necessário utilizar a MPd, primeiro porque não haveria como instalar sensores ou sistemas computacionais no meio de uma área industrial, além de que a ferramenta é operada por técnicos. Os baixos esforços submetidos à ferramenta e a sua condição de intermitência de uso também mostram que a MPd não é a mais indicada nesse caso, logo resta a análise dos outros dois tipos de manutenção, a MS e a MP.
 Como visto, a MS envolve a troca de componentes quando estes atingem o máximo de horas de uso, no caso da ferramenta em questão, temos poucos elementos que podem ser substituídos, sendo eles as cintas de couro e os olhais. Não há necessidade da troca constante desses componentes pelas razões citadas no parágrafo anterior, como a utilização intermitente e as baixas cargas impostas aos elementos.
 Por fim, resta analisar a MP, nesta são necessárias inspeções periódicas da peça com paradas programadas da produção, o que já é uma vantagem, uma vez que há intermitência de utilização da ferramenta, ou seja, não é necessária parar a produção para realizar as inspeções uma vez que haverá momentos onde a ferramenta não estará sendo utilizada podendo assim ser inspecionada. Como existem poucos elementos a serem inspecionados, a inspeção deve ser criteriosa em cada um destes, dessa maneira ocorrerão poucas falhas e danos sendo que estes poderão ser identificados com antecedência. O setor industrial que utilizará esta ferramenta já realiza diversos tipos de inspeção, uma vez que o setor aeronáutico tenta a todo momento ser a prova de falhas, logo já será possível encontrar técnicos treinados em técnica de inspeção e de ensaios não-destrutivos, além de um plano de manutenção já estabelecido.
 Pode-se concluir então que a MP é a técnica mais adequada para a ferramenta sendo projetada, pois alia recursos já presentes em empresas do setor, como por exemplo a própria GE Celma juntamente com seu bom critério de identificação e prevenção de falhas. A quantidade de falhas será baixa ou nula se os procedimentos que serão futuramente discutidos aqui forem seguidos à risca.
 3.3 Índice de confiabilidade
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 Nesta seção, irá ser discutido um método para o cálculo do índice de confiabilidade da ferramenta, com o objetivo de auxiliar na identificação do intervalo ótimo entre manutenções periódicas.
 Pode-se definir o índice de confiabilidade como a probabilidade que um equipamento possui para realizar suas funções normalmente, durante um determinado período de tempo e, dentro de condições de trabalho estipuladas pelo fabricante. Este pode ser encarado como uma medida do estado e condição do equipamento em questão, ou seja se há um bom valor de índice de confiabilidade, pode-se dizer que esse equipamento está realizando suas funções de maneira segura e adequada, enquanto se há um baixo valor do índice de confiabilidade pode-se entender que o equipamento não está em condições adequadas de realizar suas tarefas.
 O índice de confiabilidade auxilia com relação ao tempo de manutenção, uma vez que através de sua identificação repetitiva, pode-se avaliar a evolução da condição do equipamento durante um certo período de tempo, e verificar se este necessita de mais manutenção em menos tempo ou de menos manutenção em mais tempo.
 A técnica que será utilizada aqui para a identificação desse índice é rápida e fácil de ser aplicada, envolvendo uma inspeção da ferramenta enquanto se responde a um questionário, atribuindo notas para certos elementos da ferramenta. A soma dessas notas individuais caracteriza o índice de confiabilidade total da ferramenta. Pode ser visto que esse método envolve algum tipo de subjetividade, uma vez que o processo da avaliação do equipamento é único de cada operador/ inspetor, podendo existir divergências entre dois técnicos.
 Vamos ver agora, quais são os grandes conjuntos que devem ser avaliados e como se dará a distribuição de pontos entre cada um deles:
 I. Inspeção visual ....................................................................35 pontos
 II. Testes e medições.............................................................. 35 pontos
 III. Habilidade do operador e condições de manutenção..........10 pontos
 IV. Condições de trabalho........................................................ 12 pontos
 V. Idade do equipamento.......................................................... 8 pontos
 Cada um desses grandes conjuntos é responsável pela avaliação das características mais importantes que podem ser encontradas em uma máquina ou ferramenta. Cada um desses grandes grupos é subdividido em conjuntos menores que possuem uma série de perguntas que devem ser respondidas. A partir da avaliação do inspetor, este irá conceder uma nota característica a cada pergunta, ao final do processo, a soma de todas as notas dará o índice de confiabilidade.
 Há algumas perguntas que já possuem pontuações pré-definidas enquanto há outras na qual estas ficam a cargo do próprio inspetor. Caso algumas das perguntas não sejam aplicadas à máquina ou ferramenta a qual estamos inspecionando, (ALVAREZ, 1988) nos diz que devemos atribuir a pontuação máxima à essa pergunta. Ao longo desta seção, serão explicados cada um dos itens que são aplicáveis ou não
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 e depois e ao final, será calculada qual a pontuação mínima que deve ser encontrada à partir das pontuações não aplicáveis.
 I. INSPEÇÃO VISUAL:
 1) Quadro e comandos elétricos.................. 10 pts
 2) Comandos pneumáticos........................... 5 pts
 3) Sistema hidráulico.................................... 5 pts
 4) Motor principal e secundários.................. 5 pts
 5) Movimentos, articulações e Guias........... 4 pts
 6) Sistema de transmissão de força............. 4 pts
 7) Base e estrutura....................................... 2 pts
 Uma vez que não está sendo analisado um maquinário, mas sim uma ferramenta, muitas dessas perguntas não serão aplicáveis à situação em questão. As perguntas relevantes desse bloco são as de número 5, 6 e 7. As outras perguntas consideram uma máquina ferramenta, logo podem ser desconsideradas, uma vez que a ferramenta que está sendo projetada não possui motores, nem sistemas hidráulicos e pneumáticos. Parte-se então de uma pontuação de 25 pontos, avaliando um total de 10 pontos. Esse é um exemplo de avaliação que não possui uma nota pré-definida, o inspetor deve avaliar e atribuir uma nota variando de zero a quatro, sempre em valores inteiros, para cada um dos itens supracitados.
 II. TESTES E MEDIÇÕES
 1) Tolerâncias geométricas.............................................. 10 pts
 2) Pressão e temperatura do sistema hidráulico............... 5 pts
 3) Pressão, umidade e limpeza do ar comprimido............ 5 pts
 4) Tensão da linha elétrica................................................ 5 pts
 5) Corrente de partida do motor........................................ 5 pts
 6) Nível vibratório.............................................................. 5 pts
 Neste bloco, a única pergunta relevante para a situação em questão é a de número 1, visto que as montagens dos olhais e dos outros elementos possuem tolerâncias específicas. Como a ferramenta não é uma máquina, podemos desconsiderar as outras perguntas. Parte-se então de um total de 25 pontos mais 10 pontos para serem avaliados, este também é um caso de notas não pré-definidas.
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 III. HABILIDADE DO OPERADOR E CONDIÇÕES DE MANUTENÇÃO
 Há aqui um grande bloco que não possui subdivisões, ao invés disso existem notas pré-definidas para cada uma das situações diferentes que podemos encontrar durante a avaliação. A nota dada pelo inspetor deve ser um daquelas que está identificada abaixo. Neste caso, não se parte de um valor qualquer, visto que não há perguntas desnecessárias.
 1) Operador treinado e manutenção preventiva.......................... 10 pts
 2) Operador treinado e sem manutenção preventiva................... 7 pts
 3) Operador não treinado e com manutenção preventiva............ 4 pts
 4) Operador não treinado e sem manutenção preventiva............ 0 pts
 IV. CONDIÇÃO DE TRABALHO
 Neste bloco, existem subdivisões que possuem notas pré-definidas dentro de cada uma delas. Todas as perguntas são pertinentes excetuando-se a de número quatro, na qual foram suprimidas as notas pré-definidas. Parte-se então de um valor de 3 pontos, com um total de 9 pontos para avaliação.
 1) Nível de utilização da capacidade de carga do equipamento 3 pts
 o Inferior a 50% da capacidade............... 2 pts
 o Maior que 50% e menor que 80%........ 3 pts
 o Maior que 80%..................................... 1 pts
 2) Tempo de operação 3 pts
 o Inferior a 200h mensais........................ 3 pts
 o Entre 200 h e 600h............................... 3 pts
 o Maior que 600h.................................... 1 pts
 3) Repetição dos ciclos de operação 3 pts
 o Cadência reduzida............................... 3 pts
 o Cadência normal.................................. 2 pts
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 o Cadência elevada................................ 1 pts
 4) Tipo ou forma do cavaco 3 pts
 V. IDADE DO EQUIPAMENTO
 Há a mesma situação do item III, uma pergunta apenas e sem subdivisões, apenas notas pré-definidas, como ela é bastante pertinente, esta pergunta deve ser considerada. Parte-se então de um valor de 6 pontos para avaliação.
 1) 0 a 6 meses........................... 6 pts
 2) De 7 meses a 2 anos............. 8 pts
 3) De 3 anos a 5 anos................ 6 pts
 4) De 6 anos a 10 anos.............. 4 pts
 5) De 11 anos a 15 anos............ 2 pts
 6) Mais de 15 anos..................... 0 pts
 Pode-se então verificar a pontuação total da qual inicia-se o procedimento, ou seja, já possui valor fixo e qual aquela que está sendo devidamente avaliada. Relembrando os cálculos, parte-se de uma pontuação fixa de 53 pontos e uma pontuação total passível de avaliação de 47 pontos. Como também dito por (ALVAREZ, 1988), o valor desejável do índice de confiabilidade é de 80 a 90 pontos, caso o valor seja mais baixo a ferramenta deve ser enviada para manutenção.
 Foi elaborado um documento que indica todas as inspeções relevantes que devem ser feitas, além de espaço para registro do valor do índice de confiabilidade, ele está anexado no APÊNDICE A – LISTA DE TAREFAS ÍNDICE DE CONFIABILIDADE. Ele deverá ser arquivado para consultas futuras em caso de dúvidas.
 O índice de confiabilidade deve ser calculado de acordo com um certo período, uma vez que sua evolução no tempo mostra como se dá a deterioração da ferramenta. Define-se então que esse cálculo deve ser realizado em um intervalo de seis meses do tempo de uso da ferramenta, esse espaço temporal permite adquirir uma quantidade substancial de dados. Em um primeiro momento, não seria necessário realizar esse cálculo em um espaço de tempo muito curto, como por exemplo um mês, ou algumas semanas, uma vez que seria despendido muito tempo para diversas inspeções, além de resultados poucos satisfatórios, uma vez que apenas um mês de uso da ferramenta e ainda por cima de maneira intermitente, dificilmente a desgastará de maneira a requerer uma nova manutenção.
 Esses dados devem ser levantados durante dois anos, gerando assim um total de 6 observações, estas devem ser registradas em um gráfico em cuja ordenadas está
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 identificado o índice de confiabilidade e em sua abcissa a data de inspeção, documento este ilustrado na Figura 32.
 Figura 32 – Exemplo de gráfico de índice de confiabilidade
 Deve-se então realizar uma análise da evolução do índice de confiabilidade, caso o espaço de seis meses esteja sendo muito curto para mostrar alguma significância, deve-se aumentar os intervalos entre as inspeções para sua determinação, a sugestão seria de um intervalo de um ano para cada inspeção. Caso o contrário esteja ocorrendo, ou seja, seis meses é tempo excessivamente longo para as observações e os valores mudaram muito entre esse tempo, a sugestão é de que o intervalo seja reduzido para um espaço de três meses ou menos de maneira subsequente.
 3.4 Periodicidade da manutenção
 Depois da verificação de como é realizado o cálculo do índice de confiabilidade, pode-se definir um prazo para a manutenção preventiva da ferramenta. O tempo aqui definido não é imutável, dependerá das condições de trabalho da empresa e deverá se adequar a cada condição separadamente. A manutenção periódica que deverá ser realizada será mais bem explicada nas próximas seções e envolverá inspeções mais detalhadas e alguns tipos de testes e ensaios. A Tabela 8 indica algumas sugestões de intervalos considerando três situações extremas:
 Tabela 8 - Sugestão de intervalos
 Operador Treinado Armazenamento Cadência Tempo de
 Manutenção
 Situação Leve Sim Adequado Baixa 2 anos
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 Gráfico de índices de confiabilidade
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 Situação Mediana Sim Adequado Mediana 1 ano
 Situação Grave Não Não adequado Alta 6 meses
 3.5 Elaboração da lista de tarefas
 A lista de tarefas é um documento que possui todos os itens que o inspetor deve observar na ferramenta quando este estiver realizando a inspeção. Lá serão indicados como e quais procedimentos necessitam ser realizados. Este documento deverá ser controlado e armazenado de maneira adequada em algum arquivo físico ou digital, pois ele é a prova de que a manutenção foi realizada. Abaixo, estão listados os itens mais comuns que devem existir na lista de tarefas:
 Data de realização da inspeção;
 Espaço para assinatura ou carimbo do responsável;
 Identificação do elemento a ser inspecionado;
 Identificação da localização do elemento a ser inspecionado;
 No caso da ferramenta em questão, serão elaboradas duas listas de tarefas, uma delas deverá ser realizada previamente ao uso enquanto outra deverá ser utilizada no tempo que foi definido na seção anterior. A necessidade de uma lista de tarefas pré-uso da ferramenta se dá ao fato de que os técnicos responsáveis pela utilização da mesma detêm conhecimento pleno de como ela funciona ou deveria funcionar, logo seriam bem indicados para identificar se há algo errado assim que utilizassem a ferramenta. Caso algum evento acontecesse em um intervalo entre as manutenções preventivas, como por exemplo queda da ferramenta e danificação de algum elemento que tornasse insegura sua utilização, esses problemas seriam encontrados na inspeção pré-uso e devidamente avisados às equipes responsáveis.
 3.5.1 Lista de Tarefas pré-uso
 Na lista de tarefas pré-uso devem ser observados os itens abaixo, por serem de fácil identificação:
 Verificar se algum elemento da ferramenta possui algum amassado ou está torto/ danificado;
 Verificar se os olhais se encontram bem aparafusados e em posição fixa;
 Verificar se a ferramenta se encontra limpa, livre de excesso de graxa ou sujeiras;
 Verificar se o revestimento de borracha se encontra bem colado à ferramenta e não apresenta descamações;
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 Verificar se as cintas de couro se encontram em bom estado e não apresentam cortes ou estragados;
 Verificar se as tiras de Velcro™ estão limpas e se estão operando adequadamente;
 Verificar se os parafusos, porcas e arruelas utilizados para anexação da ferramenta ao montante estão presentes e em bom estado;
 Todos os itens descritos acima devem ser inspecionados visualmente e o resultados das inspeções devem ser registrados na lista de tarefas. Caso algum item seja reprovado na inspeção, a ferramenta deverá ser enviada para reparo o mais rápido possível. O documento criado está disponibilizado no APÊNDICE B – LISTA DE TAREFAS PRÉ-USO, juntamente a ele foi criada também uma instrução de preenchimento para auxiliar o técnico.
 3.5.2 Lista de Tarefas Periódico
 Diferentemente da lista de tarefas anterior que continha apenas inspeções a serem realizadas, esta lista de tarefas conterá mais informações, desde inspeções mais aprofundadas, testes a serem realizados e montagens e desmontagens a serem feitas, uma vez que é a manutenção periódica sendo aplicada. Ao longo desta seção serão vistos todos os procedimentos que deverão ser seguidos e o porquê de eles estarem na lista.
 Os conceitos contidos em (LEVITT, 2003) serão utilizados para uma boa manutenção, que envolve basicamente três itens básicos que são por muitas vezes negligenciados: apertar, lubrificar e limpar. Esses três itens devem sempre ser considerados, pois muitas vezes acabam com problemas sem a necessidade de soluções mais severas.
 O primeiro item que deve ser considerado é o conjunto de olhais, este responsável pela suspensão da peça e um dos elementos que sofre constante esforço. Primeiramente deve-se retirar todos os olhais da ferramenta, depois deve-se realizar uma limpeza das roscas de maneira a retirar os vestígios de sujeira e graxa antigas, realizar a limpeza também nas roscas internas da ferramenta. Após a limpeza, executar uma inspeção minuciosa verificando a condição das roscas externas dos olhais e das internas da ferramenta, caso exista alguma rosca danificada, realizar o reparo. Deve-se verificar também quanto ao quesito de tolerâncias geométricas, os olhais devem respeitar os limites de perpendicularidade propostos no projeto, logo deve-se inspecionar seu corpo de maneira que este não esteja amassado, comprometendo assim sua função. Uma vez que todas as inspeções, limpezas e reparos tenham sido realizados, deve-se re-lubrificar as roscas dos olhais e ferramenta com graxa, e depois reinstalá-los com o torque já definido.
 Uma vez terminada a manutenção dos olhais, o corpo da ferramenta deverá ser analisado. Primeiramente, deve-se realizar uma limpeza em todo o corpo da ferramenta para retirar sujeiras e graxa, os furos onde se encaixam os parafusos para suspensão e os furos onde se encaixam os pinos guias também não podem ser esquecidos. Depois, deve-se realizar uma inspeção no revestimento de borracha do inferior da ferramenta, caso ela esteja descolando ou esteja danificada, deve-se retirar
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 toda a borracha, limpar a superfície inferior de maneira a retirar os resquícios de resina e/ou cola, e finalmente recolar um novo revestimento. Da mesma maneira que nos olhais, uma inspeção com relação a tolerâncias geométrica também é necessária, visto que o próprio corpo da ferramenta deve estar plano, e os braços não podem estar flexionados. Deve-se então verificar se o corpo da ferramenta se encontra dentro dos limites de planicidade e paralelismo, como indicado nos limites do projeto, os braços não podem estar flexionados e devem estar paralelos. Caso alguns dos itens seja reprovado, deve-se reparar a ferramenta/braços para ficarem dentro da tolerância. Alguns testes adicionais devem ser realizados no corpo da ferramenta e nos braços de suporte, eles serão explicados na próxima seção.
 Em seguida devem ser analisadas as seguintes partes da ferramenta: as tiras de couro e os moitões, ou seja, o sistema de travamento e suporte efetivo do montante. A primeira coisa que deve ser feita é uma inspeção quanto à integridade da tira de couro, caso sejam encontrados descamados ou algum outro tipo de dano severo, tal qual cortes ou partes arrebentadas, não deve ser feito nenhum reparo, ela deve ser substituída, e a danificada deve ser descartada. Caso a tira esteja ainda em condições de uso, deve-se verificar se as marcações de altura são existentes e se estão visíveis, uma vez que são elas que demarcam ande estará na altura do fixador. Por fim deve-se inspecionar a condição do moitões que travam as tiras, caso estes estejam danificados, devem ser substituídos. Caso estejam fora de sua posição ideal, eles devem ser ajustados para ela.
 Por fim, devem ser inspecionados os parafusos e porcas de anexação e as tiras de Velcro™. Quanto à inspeção dos parafusos, estes devem ser devidamente limpos, de maneira a retirar toda sujeira e graxa antigas, o mesmo deverá ser realizado com as porcas. Depois, deve-se realizar uma inspeção criteriosa dos fios de rosca de ambos elementos; caso exista algum tipo de dano, como por exemplo fios amassados, o parafuso e/ou porca deve ser substituído por um novo, verificar também se a condição de armazenamento dos parafusos está adequada. No caso do Velcro™, deve-se fazer uma inspeção de maneira a verificar se este está sujo de graxa ou de óleo, uma vez que essas substâncias podem influenciar na sua correta selagem, de maneira a impedir que este exerça sua função. Caso as tiras de Velcro™ estejam inutilizadas, elas devem ser substituídas por novas, também deve ser garantido que as tiras estejam armazenadas de maneira adequada.
 Todas essas recomendações foram compiladas em um documento que funciona como ordem de serviço para a manutenção periódica da ferramenta, e está disponibilizado no APÊNDICE C – LISTA DE TAREFAS DA MANUTENÇÃO PREVENTIVA.
 3.6 Teste complementar
 Nesta subseção, será apresentado um teste complementar que deverá ser realizado durante a inspeção periódica da ferramenta, seu objetivo é a identificação de certos tipos de falha que não poderiam ser encontrados mediante a apenas uma inspeção visual ordinária. Este é chamado de teste de carga.
 O teste de carga consiste na aplicação de uma determinada quantidade de carga em um certo elemento, através de uma máquina ou peso calibrado. O objetivo
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 desse teste, é garantir que o elemento em questão não enfrente problemas, tais como quebras, torções ou flexões devidas a esses esforços.
 O teste de carga será realizado em dois elementos da ferramenta em questão, estes são ambos os braços de suporte e as tiras de couro já mencionadas anteriormente. Como esses braços são os elementos mecânicos responsáveis por posicionar os fixadores nos locais adequados, eles não podem de maneira alguma ter uma flexão acima do esperado ou algum dano devido à carga. Os valores de flexão máxima e carga máxima de projeto foram discriminados na seção 2.7 e são os valores que deverão ser respeitados durante o teste. O responsável, deverá realizar um teste de carga utilizando os critérios da tabela abaixo, deverá também registrar os resultados em um documento adequado para futuras consultas.
 Tabela 9 - Valores que devem ser respeitados
 Carga de teste 140 N
 Flexão de teste 1,0 mm
 Temos ainda a possibilidade de a ferramenta ser reprovada no teste. Isso acontecerá em duas situações: na primeira, há um excesso de flexão dos braços de suporte com relação à onde eles são fixados no corpo da ferramenta; na segunda, temos algum tipo de trinca ou falha devido à carga em alguma região dos braços de suporte. Caso ocorra esse tipo de situação, algumas medidas deverão ser tomadas para garantir o funcionamento correto da ferramenta:
 a) Em primeiro lugar a ferramenta deverá ser segregada e não ser retornada para uso, em caráter de segurança para evitar falhas;
 b) Deverá se realizar uma investigação para identificar a causa do da falha, caso tenha sido mau uso da ferramenta, ou caso tenha sido algum dano já existente, porém não percebido durante as inspeções periódicas
 c) Realizar um reparo, ou substituição da ferramenta por uma nova, caso esta já tenha muito tempo de serviço;
 Caso o resultado do teste reprove a ferramenta, pode-se realizar um reparo, removendo os braços de suporte através de qualquer tipo de usinagem e depois soldando novos braços de suporte, de acordo com os desenhos presentes neste projeto.
 Como dito no início da subseção, as tiras de couro também devem ser testadas da mesma maneira que os braços de suporte, uma vez que elas que são os elementos de ligação entre os fixadores e os braços de suporte. Elas devem ser testadas para o mesmo valor utilizado na Tabela 9 de maneira que devem permanecer íntegras durante todo o processo do teste. Caso o teste resulte em uma falha das tiras de couro através de algum dano ou arrebentamento das mesmas, elas devem ser retiradas da ferramenta e substituídas por novas, uma vez que a falha se deu devido à deterioração devido ao tempo de uso. Os resultados do teste devem ser documentados e arquivados para futura consulta.
 Outros tipos de ensaios não destrutivos (NDT’s) como por exemplo o ensaio por líquidos penetrantes e o ensaio por ultrassom foram considerados, porém foram descartados devido a alguns impeditivos: primeiramente são testes que necessitam de
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 aparatos caros (no caso do ultrassom) ou de consumíveis caros (no caso do ensaio por líquido penetrante) e segundo, realizar os testes seria escolher um passo extremamente conservativo, uma vez que as cargas impostas à ferramenta dificilmente causarão algum dano devido ao ser baixo valor absoluto. Logo, apenas o teste de carga foi mantido, uma vez que já existe o equipamento para realiza-lo na empresa, além de ser um teste de fácil aplicação e com resultados relevantes para a operação da ferramenta.
 3.7 Armazenamento e limpeza da ferramenta
 Esta subseção discutirá alguns pontos e sugestões de dois itens que grande parte das vezes é negligenciado dentro da indústria, mas que, no entanto, tem papel fundamental para manter a integridade de ferramentas e maquinário implicando em uma redução de custos de manutenção, estes itens são armazenamento e limpeza.
 No caso da ferramenta que está sendo projetada, seu armazenamento adequado se traduz como evitar que qualquer tipo de problema aconteça com ela enquanto ela não está sendo utilizada. Abaixo são realçadas algumas maneiras simples de armazenar a ferramenta com segurança:
 a) Enrolar as tiras de Velcro™ e guarda-las dentro de um saco plástico do tipo Ziploc™, dessa maneira evita-se que qualquer tipo de graxa ou óleo caia sobre ela reduzindo sua eficácia;
 b) Enrolar as tiras de couro e guarda-las dentro de sacos plásticos do tipo Ziploc™, dessa maneira, evita-se que as tiras fiquem excessivamente sujas além de preservar sua marcação de altura dos fixadores;
 c) Guardar todos os parafusos, porcas e arruelas dentro de uma caixa devidamente identificada e mantê-la próxima a onde a ferramenta esteja armazenada, dessa maneira há de se garantir que não haja confusão e não sejam utilizados outros elementos presentes na área industrial no lugar dos elementos projetados;
 d) A ferramenta deve ser armazenada em local limpo e de fácil acesso e longe de quaisquer outros elementos que podem danificá-la;
 Para o caso da limpeza da ferramenta, alguns tópicos devem ser chamados a atenção: sempre limpar a ferramenta com água e sabão/ detergente, uma vez que são elementos sempre abundantes em qualquer área industrial, além do mais não reagem com a ferramenta não danificando ela de maneira alguma. Não se deve limpar a ferramenta com acetona, uma vez que esse produto químico pode corroer a borracha de proteção que se encontra colada na ferramenta, dessa maneira exigindo um reparo imediato da ferramenta. Os parafusos podem ser limpos com álcool e/ ou substâncias que retiram graxas, e as tiras de couro e Velcro™ também podem ser limpos com água e sabão
 3.8 Análise econômica
 Para finalizar, nesta seção será estimado o valor economizado pela ferramenta em comparação com seu custo de fabricação estimado e as operações realizadas
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 atualmente. Como a GE Celma é uma empresa internacional, os valores de custo de mão-de-obra sempre são indicados em dólares. Foi observado que o procedimento utilizado atualmente requer três mecânicos durante um período entre 15 e 20 minutos para montar o montante no motor, de acordo com a empresa, o valor da mão-de-obra de um mecânico é 15 dólares-hora, logo isso equivale a um gasto de 15 dólares/montagem da ferramenta.
 Foi estimado que com o uso dessa ferramenta, seja necessário um período de 5 minutos para a montagem com a utilização de apenas um mecânico, logo o custo por montagem seria reduzido a 0,08 dólares/montagem e isso equivale a 53% de economia. Anualmente isso equivale a uma economia de 790,76 dólares/ano, levando em consideração estimativas de quantidade de motores CFM56-5B que realizam manutenção na GE Celma em um ano. E esse valor se escala mais um pouco, uma vez que a economia de tempo em um motor, reflete em adiantamento de trabalho em outros motores pois na oficina sempre há vários motores que ficam parados enquanto se trabalha em apenas um de maneira a reduzir o custo de produção total da fábrica.
 Com relação à fabricação da ferramenta, a GE possui dentro de sua planta, uma empresa terceirizada que realiza processos de fabricação gerais, como usinagem, eletro-erosão dentro diversos outros, cujo contrato já é fechado anualmente, de maneira que a empresa atenda às demandas da GE, logo seria cômodo a fabricação da ferramenta dentro do próprio ambiente da empresa de maneira que iria acarretar poucos custos, uma vez que o contrato com a empresa terceirizada já está fechado. Seus custos de manutenção também são baixos, uma vez que a empresa já possui um plano de manutenção adequado para suas outras ferramentas, a inclusão de mais uma ferramenta não gerará impactos significativos para o custo total.
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 4 Conclusão
 A necessidade da criação deste trabalho surgiu após uma análise criteriosa do procedimento de instalação do montante dianteiro no motor CFM56-5B que era realizado no banco de provas, de maneira que foi observado uma série de problemas, como falta de ergonomia e segurança na hora da instalação, colocando os mecânicos responsáveis em risco de acidentes e problemas relacionados a custo, uma vez que a mão-de-obra do mecânico é custosa e havia desperdício de tempo de trabalho, em outras palavras, dinheiro. Logo, foi proposto uma ferramenta que fosse capaz de pré alinhar o montante de maneira rápida, segura e de fácil montagem e desmontagem, cujo custo fosse baixo e cuja economia no tempo de serviço fosse substancial.
 Durante o primeiro capitulo deste projeto, foi analisado todo o background da situação, o que são os montantes e como eles são utilizados durante a manutenção do motor, sua instalação juntamente com seus problemas e peculiaridades. Seguidamente, foi descrito todo o procedimento de projeto de maneira a mostrar as possíveis diferentes escolhas para cada situação apresentada, cada elemento da ferramenta foi pensado tendo em mente a sua simplicidade e o seu custo final. É necessário uma ferramenta simples, que possua poucos elementos dado que o ambiente da aviação é altamente suscetível a qualquer parte que se desmonte, logo uma ferramenta de corpo inteiriço e poucas partes móveis foi uma consideração primária; quanto ao seu custo final, a ferramenta deve ser barata o suficiente para que a economia realizada com o tempo economizado pela mão-de-obra seja rentável, o projeto não seria viável caso demandasse um processo de fabricação muito complexo e caro. Também foi discutido os melhores e mais baratos processos para a fabricação da ferramenta.
 Por fim, foi elaborado um plano de manutenção para a ferramenta, uma vez que esta parte do projeto não é negligenciável, é necessário um plano de manutenção para garantir o correto funcionamento da ferramenta e prevenir que devido a mau uso da mesma, seja gerado algum tipo de dano, tanto aos motores quanto aos mecânicos responsáveis. Foi discutido o melhor tipo de manutenção, assim como prazos para suas realizações além da elaboração de listas de tarefas que devem ser cumpridas para garantir uma boa conservação da ferramenta, também foi discutido uma forma adequada de armazenamento da ferramenta de maneira que ela não se danifique e não se desgaste.
 Realizando uma análise crítica do projeto como um todo, verifica-se que este se apresenta como uma boa solução para os problemas enfrentados pela empresa, a questão da otimização do custo de mão-de-obra gerará economias substanciais uma vez que a economia de tempo gasto em motor se reflete na manutenção dos outros motores que se encontram na área industrial. A ferramenta também cumpre o papel de melhorar a ergonomia e segurança, uma vez que os técnicos estarão capacitados para a instalação do montante sozinhos e de maneira segura, já que o fato do montante poder ser içado como um corpo rígido diminui a probabilidade de acidentes devido a movimentos não previstos do mesmo durante içamento e instalação. No geral a ferramenta ajuda com a reprodutibilidade das montagens, de maneira que elas ficam padronizadas com seu uso. Seu custo estimado também é competitivo e muito menor
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 com relação à economia que ela irá gerar, uma vez que ela foi projetada com materiais baratos, fáceis de serem encontrados e de simples fabricação. De maneira geral a ferramenta atende a todos os requisitos propostos na introdução deste trabalho gerando segurança e facilidade na hora da montagem
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 APÊNDICES
 APÊNDICE A – LISTA DE TAREFAS ÍNDICE DE CONFIABILIDADE
 NOME DA EMPRESA:
 CHECKLIST ÍNDICE DE CONFIABILIDADE
 IDENTIFICAÇÃO DA FERRAMENTA:
 ORDEM DE SERVIÇO:
 INSPETOR:
 DATA:
 1. Avaliar cada um dos itens abaixo com sua nota adequada através de uma inspeção visual. Atentar aos itens que já possuem notas pré-determinadas.
 ITENS NUMERO DE
 PONTOS PONTUAÇÃO DO INSPETOR
 a) Inspeção Visual
 1. Movimentos, articulações ou guias
 4
 2. Sistema de transmissão de força
 4
 3. Base/ estrutura
 2
 b) Testes e medições
 1. Tolerâncias Geométricas
 10
 c) Habilidade do operador e condições de manutenção
 Operador treinado e manutenção preventiva
 Operador treinado e sem manutenção preventiva Operador não treinado e com manutenção preventiva Operador não treinado e sem manutenção preventiva
 10 7 4 0
 d) Condições de trabalho
 1. Nível de utilização da capacidade de carga do equipamento
 Inferior a 50% da capacidade Maior que 50% e menor que 80%
 Maior que 80%
 2 3 1
 2. Tempo de operação
 Inferior a 200h mensais
 Entre 200h e 600h Maior que 600h
 3 3 1
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 3. Repetição dos ciclos de operação
 Cadência reduzida Cadência normal Cadência elevada
 3 2 1
 e) Idade do equipamento
 0 a 6 meses De 7 meses a 2 anos De 3 anos a 5 anos De 6 anos a 10 anos De 11 anos a 15 anos Mais de 15 anos
 6 8 6 4 2 0
 2. Calcular a pontuação total conforme a fórmula abaixo:
 PONTUAÇÃO TOTAL = SOMA DAS PONTUAÇÕES ANTERIORES
 3. Calcular o índice de confiabilidade conforme a fórmula abaixo:
 ÍNDICE DE CONFIABILIDADE = PONTUAÇÃO TOTAL + 53
 4. Registrar abaixo o valor do índice de confiabilidade Índice de confiabilidade: __________
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 APÊNDICE B – LISTA DE TAREFAS PRÉ-USO
 NOME DA EMPRESA:
 CHECKLIST PRÉ USO
 IDENTIFICAÇÃO DA FERRAMENTA:
 ORDEM DE SERVIÇO:
 INSPETOR:
 DATA:
 ITEM O QUE VERIFICAR DIA
 ITE
 M 1
 ITE
 M 2
 ITE
 M 3
 ITE
 M 4
 ITE
 M 5
 ITE
 M 6
 ITE
 M 7
 ASSINATURA/ CARIMBO
 01- Verificar se algum elemento da ferramenta
 possui algum amassado ou está torto;
 02- Verificar se os olhais se encontram bem aparafusados e em posição fixa;
 03- Verificar se a ferramenta se encontra limpa, livre de graxa ou sujeiras;
 04- Verificar se o revestimento de borracha se encontra bem colado à ferramenta e não apresenta descamações;
 05- Verificar se as tiras de couro se encontram em bom estado e não apresentam cortes ou estragados
 06- Verificar se as tiras de Velcro estão limpas e operando adequadamente;
 07- Verificar se os parafusos, porcas e arruelas utilizadas para anexação da ferramenta ao montante estão presentes e em bom estado;
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
 LISTAR DISCREPÂNCIAS ENCONTRADAS 28 29
 30 31
 Instrução de preenchimento:
 1) Marcar A para itens aprovados; 2) Marcar R para itens reprovados;
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 APÊNDICE C – LISTA DE TAREFAS DA MANUTENÇÃO PREVENTIVA
 NOME DA EMPRESA:
 CHECKLIST MANUTENÇÃO PREVENTIVA
 IDENTIFICAÇÃO DA FERRAMENTA:
 ORDEM DE SERVIÇO:
 INSPETOR:
 DATA:
 1. Conjunto dos Olhais
 1.1. Remover os três olhais com cuidado e realizar uma limpeza, de maneira a retirar quaisquer vestígios de sujeira e/ou graxa antigos tanto do corpo, quanto das suas roscas externas;
 1.2. Realizar uma inspeção minuciosa dos fios de rosca, procurando por amassados, partes faltantes ou estragados;
 ( ) Integridade adequada ( ) Integridade não adequada
 1.3. Verificar se a perpendicularidade dos olhais se encontra
 dentro dos limites de projeto;
 ( ) Tolerância dentro dos limites ( ) Tolerância fora dos limites
 2. Corpo da Ferramenta
 2.1. Realizar uma limpeza de toda a superfície do corpo da ferramenta, atentando também aos furos que recebem os pinos guia e também aos furos que recebem os parafusos de fixação;
 2.2. Realizar uma inspeção minuciosa no revestimento de borracha na parte inferior da ferramenta, procurar por regiões descamadas e/ou descoladas ou danos de qualquer tipo;
 ( ) Revestimento de borracha adequado ( ) Revestimento de borracha não adequado
 2.3. Realizar uma verificação das tolerâncias geométricas da
 peça, com relação à sua planicidade e outras, verificar se estas estão dentro do limite definido pelo projeto;
 ( ) Tolerâncias dentro dos limites ( ) Tolerância fora dos limites
 3. Tiras de couro
 3.1. Realizar uma inspeção minuciosa da superfície das tiras de couro quanto à sua integridade. Verificar se há qualquer tipo de dano severo, tais quais regiões cortadas ou com qualquer tipo de falha, descamados, dentre outros;
 ( ) Integridade adequada ( ) Integridade não adequada
 3.2. Verificar se a marcação da altura está visível e na sua
 posição correta de acordo com o projeto;
 ( ) Marcação visível ( ) Marcação não visível
 4. Moitões
 4.1. Realizar uma inspeção dos moitões quanto à sua integridade e posicionamento;
 ( ) Integridade adequada ( ) Integridade não adequada
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 5. Parafusos e porcas
 5.1. Realizar uma limpeza dos parafusos de fixação e de sus porcas, de maneira a retirar qualquer vestígio de sujeira e/ou depósitos de graça antiga;
 5.2. Realizar uma inspeção minuciosa à respeito da integridade dos fios de rosca, verificar por qualquer tipo de amassado, ou fio faltante;
 ( ) Integridade adequada ( ) Integridade não adequada
 5.3. Verificar se os parafusos e porcas se encontram
 adequadamente armazenadas, de acordo com as sugestões do projeto;
 ( ) Armazenamento adequado ( ) Armazenamento não adequado
 6. Velcros
 6.1. Realizar uma inspeção minuciosa dos Velcros com relação à sua integridade, verificar por qualquer tipo de danos severos, tais quais cortes, descamados;
 ( ) Integridade Adequada ( ) Integridade não adequada
 6.2. Verificar se o Velcro está funcionando adequadamente
 e se ele não está sujo com graxa ou outro tipo de sujeira;
 ( ) Funcionamento adequado ( ) Funcionamento não adequado
 6.3. Verificar se as tiras de Velcro se encontram
 armazenadas de maneira adequada, de acordo com as sugestões do projeto;
 ( ) Armazenamento adequado ( ) Armazenamento não adequado
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 APÊNDICE D – DESENHOS DA FERRAMENTA
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1
 1
 2
 2
 3
 3
 4
 4
 5
 5
 6
 6
 A A
 B B
 C C
 D D
 Ferramenta de Alinhamento
 Universidade Federal do Rio de
 Janeiro
 Hugo10/09/2018
 Projetado por Verificado por Aprovado porData
 1 / 5
 EdiçãoFolha
 Data
 Montagem
 676
 270
 45
 6
 28
 230
 150
 217
 120
 220
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A ( 1 : 1 )
 A
 1
 1
 2
 2
 3
 3
 4
 4
 5
 5
 6
 6
 A A
 B B
 C C
 D D
 Ferramenta de Alinhamento
 Universidade Federal do Rio de
 Janeiro
 Hugo10/09/2018
 Projetado por Verificado por Aprovado porData
 2 / 5
 EdiçãoFolha
 Data
 Corpo da Ferramenta
 217
 220
 200
 177
 197
 2
 0
 X
 4
 5
 °
 2
 0
 X
 4
 5
 °
 0,500,50
 1
 22
 1
 11
 50
 33,50
 50
 35
 168,18
 2
 1
 16
 A
 0,01 A 0,01 A
 20
 61,75 61,75
 84,0984,09
 133,87
 15,36
 42,05 42,05
 100
 0,50
 Tolerâncias não indicadas: linear: 0,1 mm
 angular: 0,5º
 2
 x
 (
 1
 0
 X
 4
 5
 °
 )
 8
 x
 (
 5
 X
 4
 5
 °
 )
 16
 20 20
 38,12
 2
 2
 6
 x
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Ferramenta de Alinhamento
 Universidade Federal do Rio de
 Janeiro
 Hugo10/09/2018
 Projetado por Verificado por Aprovado porData
 3 / 5
 EdiçãoFolha
 Data
 Tolerâncias
 42,05
 -0,00
 0,05+
 61,75
 -0,00
 0,05+
 61,75
 -0,00
 0,05+
 84,09
 -0,00
 0,05+
 84,09
 -0,00
 0,05+
 15,36
 -0,00
 0,05
 +
 11,00
 -0,00
 0,05
 +
 111,75
 -0,00
 0,05
 +
 16,00
 -0,00
 0,05
 +
 38,12
 -0,00
 0,05
 +
 38,12
 -0,00
 0,05
 +
 3
 x
 M
 8
 x
 1
 .
 2
 5
 22
 217
 2
 2
 ,
 0
 0
 -
 0
 ,
 0
 0
 0
 ,
 0
 5
 +
 6
 x
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1
 1
 2
 2
 3
 3
 4
 4
 5
 5
 6
 6
 A A
 B B
 C C
 D D
 Ferramenta de Alinhamento
 Universidade Federal do Rio de
 Janeiro
 Hugo10/09/2018
 Projetado por Verificado por Aprovado porData
 4 / 5
 EdiçãoFolha
 Data
 Braço de Suporte
 21
 230
 5,50
 30
 17,50
 5
 30
 150
 0,05 A
 A
 B
 0,05 B
 R
 1
 0
 ,
 5
 0
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1
 1
 2
 2
 3
 3
 4
 4
 5
 5
 6
 6
 A A
 B B
 C C
 D D
 Ferramenta de Alinhamento
 Universidade Federal do Rio de
 Janeiro
 Hugo10/09/2018
 Projetado por Verificado por Aprovado porData
 5 / 5
 EdiçãoFolha
 Data
 Revestimento
 220
 217
 31,36
 168,18
 111,75
 72,89
 34,77
 46,75
 2
 0
 X
 4
 5
 °
 2
 0
 X
 4
 5
 °
 123,50
 108,50
 1
 0
 X
 4
 5
 °
 1
 0
 X
 4
 5
 °
 4
 x
 (
 5
 X
 4
 5
 °
 )
 50
 33,50
 50
 21,75
 170
 24,41
 2
 3
 6
 x
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