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Resumo — O presente estudo apresenta a utilizacdo de
ferramentas de design e andlise de experimentos para avaliar a
diferenca na média de durabilidade dos pneus entre as diferentes
marcas utilizadas nas operacdes com as aeronaves E-99M e R-99
da Forca Aérea Brasileira. A partir dos dados do sistema de
informacdes logisticas SILOMS, foram realizadas analises
quantitativas referentes a durabilidade os pneus considerando os
diferentes fatores, como fabricante e posicdo dos pneus em
relacdo ao trem de pouso principal. Com isso, o estudo contribui
para um aprimoramento na gestdo logistica dos pneus,
fornecendo estimativas de durabilidade, bem como insights na
area de aquisicdo de materiais, com a demonstracdo de que as
marcas ndo representam diferencas operacionais no que tange a
durabilidade dos pneus.

Palavras-Chave — Eficiéncia operacional,
aeronaves, Transporte aéreo.
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I. INTRODUCAO

A segurancga nas operagdes de pousos e decolagens esta
relacionada & aderéncia pneu-pavimento, inspecoes detalhadas
e manutengdo meticulosa de todos os sistemas de uma
aeronave. Entre os componentes criticos de uma aeronave, 0s
pneus desempenham um papel crucial durante o pouso,
suportando a carga total, aceleracBes abruptas e aumentos
quase instantaneos de temperatura no momento do contato
com a pista, além de derrapagens durante as frenagens.
Portanto, a avaliagdo do desempenho em termos de
durabilidade e fatores de desgaste dos pneus pode fornecer
insights valiosos para aprimorar a segurancga de voo e a gestdo
logistica de materiais aeronauticos.

Este estudo se concentra na andlise quantitativa do
desgaste dos pneus das aeronaves E-99 e R-99, operadas por
uma Unidade da Forca Aérea Brasileira. Essas aeronaves sao
versdes militares do jato regional ERJ-145, amplamente aceito
e disseminado no mercado global, tornando esta plataforma
ideal para uma avaliacdo abrangente do desgaste de pneus de
aeronaves desta categoria. A avaliagdo aqui realizada est&
focada exclusivamente nos pneus do trem de pouso principal,
cuja configuragdo € indicada na Fig. 1.

Os dados para esta andlise sdo derivados de pneus cujos
histéricos foram registrados no banco de dados do Sistema
Integrado de Manutencdo e Logistica (SILOMS), uma
ferramenta de gestdo utilizada pela Forca Aérea Brasileira
(FAB). A analise preliminar do historico dos pneus utilizados
como amostra neste estudo possibilitou a identificagdo de dois
possiveis fatores que podem influenciar a sua taxa de desgaste:
a marca (ou fabricante) e a sua posicdo no trem de pouso
principal. A variavel de resposta neste contexto é definida
como 0 numero de ciclos de voo (compreendendo uma
decolagem e um pouso) que O pneu suportou entre sua
instalagdo e subsequente remocdo da aeronave.
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Portanto, o objetivo deste estudo concentra-se em
determinar quais desses fatores tém significancia estatistica na
variacdo da durabilidade dos pneus em termos de nimero de
pousos. Além disso, apresentam-se aplicacdes de como a
percepcdo desses fatores pode levar a melhorias nas préaticas
gerenciais e logisticas, bem como na operacdo dessas
aeronaves.

Fig. 1. Disposic&o dos pneus nos trens de pouso principais.
1l. REVISAQ DE LITERATURA

Todas as movimentacGes de uma aeronave no solo
produzem atrito e, em algum grau, desgaste dos pneus. A
literatura, porém, indica que o desgaste alcanca maior
intensidade no pouso e na frenagem. O desgaste de um pneu é
algo esperado e fundamental para a parada da aeronave no
momento do pouso. Embora muitas aeronaves contem com o
sistema de reversdo, o atrito das rodas com o pavimento é o
maior responsavel pela desaceleracdo. Os estudos
subsequentes envolvem o entendimento da dindmica do
desgaste dos pneus pelo atrito com o pavimento no momento
do pouso.

A velocidade de aproximacdo de aeronaves a jato, como o
Embraer-145, varia em torno de 240 a 270 km/h. Os pneus
apresentam velocidade zero em relacdo a aeronave
imediatamente antes do toque, porém, no momento do pouso,
as rodas sdo forcadas a acelerar do repouso relativo a
velocidade da aeronave em relagio ao solo em
aproximadamente 0.1s [3]. Dentro desse periodo de
aceleracdo, o pneu sofre um deslizamento cuja distancia varia
na ordem de dezenas de metros [9]. O calor gerado pelo
deslizamento do pneu no toque é suficiente para derreter uma
fina camada de borracha da banda de rodagem [10]. A Fig. 2
ilustra a fumaca decorrente da queima da borracha no
momento do pouso.

Fig. 2. Fumaca provocada pelo toque do pneu com a pista.



Embora a derrapagem dos pneus seja intensa durante a
aceleracdo no toque, a maior parte do calor gerado ocorre
quando a roda esta derrapando no momento da frenagem [7].
A energia cinética da aeronave durante a frenagem ¢é
convertida em energia térmica, fumaca e desgaste dos pneus.
Do material desprendido sob a roda derrapando, cerca de um
terco sdo particulas de borracha queimadas e dissipadas na
forma de fumaca, enquanto o restante da borracha permanece
aderida a pista [2]. O derretimento e queima de borracha por
atrito resultam na perda de material e no consequente desgaste
dos pneus. Esse fendmeno pode ser observado, por exemplo,
no estudo apresentado por Bennett, Christie e Graham (2011)
com a aeronave Boeing 747, demonstrando que a cada pouso
sdo desprendidos cerca de 1 Kg de borracha dos pneus em
residuos que se prendem ao solo ou dissipados na forma de
fumacga.

Quanto maior a velocidade de toque dos pneus com o
pavimento, maior a temperatura decorrente da friccdo e,
consequentemente, maior serd o desgaste dos pneus. Uma
reducdo na velocidade de derrapagem reduziria a temperatura
de atrito, o desgaste prematuro dos pneus, a poluicdo ambiental
e resultaria em um aumento no ndmero de pousos por pneu [1].
Para referéncia, o nimero de ciclos (decolagem e pouso) com
um conjunto de pneus é da ordem de 300 para avides a jato
comerciais de grande porte [12].

A velocidade de aproximag&o da aeronave e 0 Seu toque na
pista podem ser identificados no estudo de Padovan,
Kazenpour e Kim (1991), em que 0s autores apresentam
modelos de simulacéo para o célculo do desgaste dos pneus de
Onibus espaciais, concluindo que o desgaste aumentava
proporcionalmente ao quadrado da velocidade horizontal de
pouso em relagdo ao solo, a taxa de afundamento e devido aos
coeficientes de atrito entre os pneus e o pavimento. Com isso,
tem-se que a quantidade de material desprendido do pneu no
momento do pouso é consideravelmente afetada pela
velocidade das aeronaves no momento do pouso [9].

Embora a dindmica do pouso tenha se mostrado de extrema
relevancia na parcela de desgaste dos pneus, Li et al. (2011)
propdem um estudo onde sdo modelados matematicamente
outros fatores que se relacionam com o desgaste dos pneus. Os
autores demonstram, por exemplo, que 0 aumento da pressao
nos pneus causa aumento na deformacdo, maior rigidez e
diminuic&o da geracéo de calor durante o pouso, resultando em
um menor desgaste dos pneus. Por outro lado, Wu et al. (2021)
demonstram que a temperatura decorrente do aquecimento em
resposta ao toque com o pavimento representa um fator
significativo no desgaste quando o angulo de derrapagem entre
a direcéo de rotagdo do pneu e a direcdo do deslocamento da
aeronave em relagdo ao solo é superior a 10°. No mesmo
estudo, foi demonstrado experimentalmente uma diferenca no
coeficiente de atrito em diferentes tipos de pavimento.
Pavimentos do tipo asféltico apresentam um maior coeficiente
de atrito que pavimentos de concreto, por exemplo.

Os estudos anteriores forneceram modelos, simulagdes e
experimentos laboratoriais para identificar os fatores
predominantes no desgaste dos pneus. No entanto, observou-
se uma lacuna em trabalhos que consideram dados
experimentais do desgaste de pneus que estiveram

efetivamente em voo em aeronaves reais (ndo simuladas). A
literatura indica que o0 pouso é 0 momento em que ocorre o
maior desgaste dos pneus. Portanto, é possivel afirmar que
existe uma relacdo direta entre 0 nimero de pousos e a
durabilidade de um pneu. Este trabalho tem como foco avaliar
os possiveis fatores que interferem na vida atil dos pneus de
aeronaves, utilizando o conceito de durabilidade como o
namero de pousos suportados por um pneu. Como referéncia,
foram utilizadas as aeronaves E-99 e R-99 de um Esquadrédo
da FAB, considerando como possiveis fatores os dados
registrados pelas equipes de manutencdo no momento das
substituicdes dos pneus.

11l. METODOS

Os dados amostrais deste estudo foram obtidos a partir do
SILOMS, para o periodo de 18/11/2020 a 03/04/2023. Toda
substituicdo de pneus realizada pelas equipes de manutengao é
registrada no SILOMS para controle do setor de manutencédo
da Base Aérea que sedia o Esquadrdo. As informacOes
registradas incluem a data de instalacdo, nimero de pousos
realizados, marca, posicdo no trem de pouso e data da
remocéo.

As equipes de manutencdo realizam inspecfes nas
aeronaves entre cada pouso e decolagem, examinando
cuidadosamente cada pneu. Quando detectam a exposicdo da
primeira lona (camada imediatamente abaixo da banda de
rodagem), o pneu é substituido, encerrando a contagem do
nimero de pousos para essa amostra. A Fig. 3 ilustra o
desgaste na banda de rodagem alcancando a primeira lona.

Fig. 3 - Primeira camada de lona exposta.

Os dados por pneu foram coletados de maneira aleatorizada
no banco de dados do SILOMS de forma a obter amostras que
preencham todas as combinagdes possiveis entre os fatores.

A. Identificacéo dos Fatores

Neste estudo, as duas marcas de pneus previstas no manual
técnico da aeronave sdo consideradas como dois niveis (M1 e
M2) do fator MARCA. E importante salientar que o manual de
operacdo da Embraer permite a instalacdo de pneus de marcas
distintas no mesmo trem de pouso das aeronaves E/R-99.

Em uma consulta preliminar com as equipes de
manutencdo das aeronaves E/R-99 sobre os possiveis fatores
de desgaste a serem avaliados neste estudo, foi possivel
verificar que os mecanicos dessas aeronaves observaram que



0S pneus externos apresentam maior desgaste do que 0s pneus
internos. Essa observagdo motivou a consideracdo da posi¢do
dos pneus no trem de pouso principal como um fator que pode
influenciar a durabilidade. A Fig. 4 apresenta os pneus de um
mesmo trem principal com desgastes heterogéneos, indicando
que o fator posicéo pode representar diferencas significativas
nas médias de durabilidade entre pneus internos e externos.

Fig. 4. Desgaste heterogéneo de pneus em um mesmo trem de pouso.

Os dois trens principais das aeronaves E-99 e R-99 dispde
dois pneus lateralmente em posicBes internas e externas, as
quais constituem os niveis “INTERNO” ¢ “EXTERNO” do
fator posicéo, respectivamente, conforme ilustrado na Fig. 5.

Pneus Externos
Pneus Internos

Fig. 5. Posigao dos pneus em relagdo ao trem de pouso principal.

Embora este estudo esteja limitado a dois fatores em
funcéo da disponibilidade das informac6es contidas no banco
de dados, outros fatores que podem aumentar ou reduzir o
nimero de pousos por pneu. Eventos como abortivas de
decolagem também podem gerar um desgaste excessivo dos
pneus, alterando consideravelmente o nimero de pousos
suportados. Esses fatores incontrolaveis constituem ruido ou
erro aleatério na variavel de resposta. A Fig. 6 demonstra o
desgaste prematuro de um pneu da aeronave E-99M que sofreu
travamento do sistema de freio no momento do taxiamento,
provocando desgaste e deformagdo no pneu e sua consequente
substituicdo prematura.

Fig. 6. Pneu da aeronave E-99 com desgaste prematuro provocado por
intensa derrapagem.

B. Dados Amostrais e Modelagem para Analise Estatistica

Os dados amostrais referentes a vida Gtil dos pneus
coletados para este estudo estdo compilados na Tabela 1. Esses
dados constituem a variavel 'df_pneus', do tipo 'data.frame’,
que sera utilizada para andlise estatistica no RStudio. No
cabecalho da tabela, da esquerda para a direita, estdo dispostas
as seguintes informacgdes: marca dos pneus, posicdo no trem
de pouso principal, data de instalacdo, data de remocédo e 0
namero de pousos que a aeronave realizou no periodo entre a
instalacdo e a remocdo dos pneus.

O estudo do desgaste envolve a modelagem matemaética da
durabilidade, que é representada pelo ndmero de pousos
suportados, em fungdo dos fatores 'marca’ e 'posi¢do’. A
durabilidade de cada pneu é representada pela variavel yij, que
indica o nimero de pousos entre a instalacdo e a remogdo do
pneu. A média geral do nimero de pousos de todas as amostras
é representada por . O termo 7 (i = 1,2) refere-se a influéncia
produzida pelo fator 'marca’. A influéncia do fator 'posicéo’ é
caracterizada pelo termo t; (j = 1,2). Os fatores incontrolaveis
ou fatores de ruido ndo considerados nesse estudo s&o
representados por sjj. Esses termos comp8em a expressao que
relaciona 0 numero de pousos de cada pneu as variaveis
consideradas, conforme apresentado em (1).

i=12
yU=‘Ll+ TL+T]+EI.]{,=1’2 (1)

A influéncia de cada fator na resposta nimero de pousos
serd analisada por meio da andlise de varidncia (ANOVA)
considerando-se como pressupostos a homoscedasticidade da
variancia, a independéncia das amostras e a normalidade dos
residuos dos doados amostrais [8]. Considerando-se a
constincia na variancia 62 e normalidade dos dados amostrais,
sua distribuicdo € apresentada em (2).

yij~N@u+ 7+ 15,0%) 2)

A Anélise de Variancia é derivada de uma divisdo da
variabilidade total em suas partes componentes [8]. No modelo
proposto em (1), a Soma Total dos Quadrados (SStotaL) esta
relacionada com a Soma dos Quadrados dos Fatores (SSmarca
e SSposicao) € dos erros aleatorios (SSerro), conforme
expresso em (3).

SSroraL = SSwmarca + SSposicao + SSerro (3)

A relacéo em (3) permite uma clara percepg¢do das origens
da variabilidade total no nimero de pousos suportados por
pneu. Para este estudo, é esperado que o erro aleatorio seja
expressivo, uma vez que a limitacdo de fatores do banco de
dados impossibilita a identificacdo de todas as fontes de
variabilidade do desgaste dos pneus. No entanto, é possivel
verificar se os fatores considerados (marca e posi¢do) tém
significancia na alteracdo dessa média.



TABELA I. DADOS AMOSTRAIS

marca | posicdo instalagéo remogao | n° de pousos
10/02/2021 15/03/2022 135
15/03/2022 26/10/2022 142
26/10/2022 14/02/2023 33
Pneus 29/12/2020 16/09/2021 91
Internos 16/09/2021 09/06/2022 135
09/06/2022 03/04/2023 126
17/03/2021 10/12/2021 105
M1 10/12/2021 15/07/2022 76
26/07/2021 03/03/2022 63
13/04/2021 21/03/2022 114
03/05/2021 29/10/2021 40
Pneus 29/10/2021 15/07/2022 122
Externos 28/09/2021 17/05/2022 114
05/11/2021 21/03/2022 56
08/03/2021 16/09/2021 63
16/09/2021 07/12/2021 26
16/09/2021 03/06/2022 157
28/07/2021 01/10/2021 86
01/10/2021 14/04/2022 82
Pneus 14/04/2022 26/08/2022 125
Internos 30/04/2021 29/10/2021 42
29/10/2021 22/06/2022 106
29/12/2020 15/12/2021 84
M2 24/07/2021 03/07/2022 121
21/03/2022 09/06/2022 47
09/08/2021 05/11/2021 87
11/08/2021 28/10/2021 73
Pneus 07/12/2021 09/06/2022 107
Externos 18/11/2020 13/04/2021 86
13/04/2021 04/03/2022 72
04/03/2022 04/07/2022 105
04/07/2022 03/04/2023 107

IV. RESULTADOS E DISCUSSOES

A. Resultados

Utilizando o modelo matemético formulado em (1),
procedeu-se & analise de variancia dos dados amostrais. A
seguir, sdo apresentados os codigos de input em linguagem R
e os resultados fornecidos como outputs na Fig. 7.

df_pneus <- data.trame(
M = c(rep("m1", 14),rep("m2",14)),
P = c(rep(c(rep("int",7), rep("ext",7)),2)),
N = c(135, 142, 91, 135, 126, 105, 76,
63, 114, 122, 114, 56, 63, 26,
157, 86, 82, 125, 106, 84, 121,
87, 73, 107, 86, 72, 105, 107)) POSICAD 1 5049 5049
\ <- df_pneus$n M. 1 32 32
POSICAO <- factor(df_pneus$p) Resiaduals 25 18603 744
MARCA <~ factor(df_pneus$m) _—
anova <- aov(Y ~ POSICAO + MARCA) signif. codes:
summary (anova) 0 ‘w%’ 0,001 “*% Q.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ** 1

OUTPUT:
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)

6.785 0.0153 4
0.043 0.8370

Fig. 7. Cédigo de Input e Output da ANOVA no RSudio.

O resultado da ANOVA apresenta um p-valor de 0.8370
para o fator marca. Considerando uma significancia de 0.05
(5%), o resultado indica fortemente que a diferenca na média
do nimero de pousos em fungdo da marca dos pneus é
estatisticamente insignificante. Por outro lado, a posicdo dos
pneus apresenta uma contribuicéo irrefutivel na variagdo do
namero de pousos, apresentando um p-valor de 0.0153. Tal
resultado indica que a posicdo dos pneus no trem de pouso
definitivamente altera a vida Gtil dos pneus. A média de pousos
por marca apresentou valores de aproximadamente 98 pousos
para a marca M1 e 100 pousos para a marca M2. A posicdo
interna apresentou média de aproximadamente 112 pousos e a
posicdo externa apresentou média de 85 pousos por pneu.
Note-se que a posicao interna garante uma vida Util 30% maior
em comparacao com a posicao externa. A Fig. 8 com o grafico
boxplot de distribuicdo do nimero de pousos em funcdo da

marca confirma o resultado da ANOVA, em que nao é possivel
verificar alteracdes na média em funcdo desse fator. No
grafico, também ¢é possivel verificar que a marca M2
apresentou menor variabilidade no nimero de pousos.

NUMERO DE PUSOS X MARCA

i

i

MARCA 1

160

MAR‘CA 2
Fig. 8. Boxplot nimero de pousos (N) x marca dos pneus

A Fig. 9, que apresenta o gréafico boxplot de distribuicéo
do nimero de pousos em funcdo da posi¢cdo dos pneus,
confirma a diferenca entre a media no nimero de pousos e uma
variancia similar, em consonancia com os resultados da
ANOVA.

NUMERO DE POUSOS X POSICAQ

160-

40-

EXTERNG _ mTeRo
POSICAO

Fig. 9. Boxplot nimero de pousos (N) x posi¢do dos pneus (P)

E possivel verificar que a marca M2 apresentou menor
variabilidade que a marca M1, porém, essa observagdo ndo
altera a impossibilidade de verificar qualquer alteracdo na
média da durabilidade em decorréncia deste fator.

O teste de normalidade de Shapiro-Wilk tem como
hip6tese nula a normalidade dos dados amostrais [11]. A Fig.
10 apresenta os codigos em RStudio para a aplicagdo do teste
de normalidade nos residuos dos dados amostrais. Observa-se
um p-valor de aproximadamente 0.36, 0 que indica uma alta
probabilidade de normalidade dos residuos, tornando inviavel
a rejeicdo da hipotese nula de normalidade.

INPUT:
> shapiro.test(anova$residuals)

OUTPUT:
shapiro-wilk normality test
data: anova$residuals

w = 0.96084, p-value = 0.3649

Fig. 10. Teste de normalidade dos residuos de Shapiro-Wilk.

Em consonéncia com o teste anterior, A Fig. 11 apresenta
o gréfico de distribuicdo dos residuos, no qual é possivel
verificar uma forte correlagdo com os valores tedricos de uma
distribuicdo normal.
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Fig. 11. Comparacdo entre a distribuicdo de residuos com os valores
tedrico de uma distribuicdo normal representados pela reta.

Essa aproximacdo apresentada na Fig. 11 reforca a
validade da ANOVA, uma vez que um dos pressupostos para
sua utilizacdo é a distribuicdo normal dos residuos. As Figuras
12 e 13 apresentam os graficos de distribuicao dos residuos em
funcdo da marca e da posicéo, respectivamente.
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Fig. 12. Comparacéo entre a distribuicdo de residuos para cada posigao
dos pneus.
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Fig. 13. Comparagéo entre a distribui¢éo de residuos para cada posigao
dos pneus.

Pela andlise das Figuras 12 e 13, observa-se que ambos 0s
fatores produziram residuos com a mesma média e
distribuicdo, fornecendo mais um indicio de normalidade do
erro aleatdrio na variacdo do nimero de pousos na vida Gtil dos
pneus.

B. Discussao

A andlise de variancia deixou claro que a marca dos pneus
ndo tem significancia estatistica na alteracdo da média do

namero de pousos. No entanto, a posicdo dos pneus produz
alteracBes significativas na vida Gtil. Em média, os pneus
internos suportam 30% mais pousos do que 0s pneus externos.
Esses resultados podem fornecer suporte aos gestores
logisticos na estimativa da duragdo dos estoques e no
dimensionamento da aquisicdo de novos lotes de pneus.
Considerando-se, hipoteticamente, uma média de 2 horas de
VOO por pouso, é possivel estimar que os pneus internos e
externos serdo substituidos ap6s aproximadamente 225 horas
e 170 horas de voo, respectivamente. Esses valores permitem
estimar o nimero de horas de voo para a operagdo com base
no nimero de pneus em estoque. A Fig. 14 apresenta o
resultado do software AMPL de uma programacdo linear de
estimativa de horas de voo para um estoque de 50 pneus,
considerando uma média de 2h por pouso. O resultado indicou
que este estoque pode suportar uma operacdo de
aproximadamente 1210 horas de voo.

MINOS 5.51: optimal solution found.

1 iteration, objective 1210.443038

ampl: printf "qQuantidade de pneus externos: %
d\n", x1;

Quantidade de pneus externos: 28

ampl: printf "Quantidade de pneus internos: %
d\n", x2;

Quantidade de pneus internos: 22

ampl: printf "Horas maximas de voo: %f\n", z;

Horas maximas de voo para 50 pneus: 1210.44

Fig. 14. Output do Software AMPL para solugéo de programagao linear de
estimativa de horas de voo para um estoque de 50 pneus.

A capacidade de estimar as horas de voo por estoque
fornece uma ferramenta valiosa para o0s gestores de
manutencdo e logistica. O controle do estoque pode ser
realizado com mais seguranca, baseando-se nas horas de voo
disponiveis para a operacdo, fornecendo aos gestores
estimativas confiaveis dos prazos para solicitagdo de aquisi¢éo
de novos pneus para reabastecimento do estoque. A concluséo
de que as marcas dos pneus ndo tém significancia estatistica
para o efeito considerado também produz informag6es Uteis na
pratica. O valor de aquisi¢do unitario dos pneus do trem
principal das aeronaves E-99 e R-99, em pregéo eletronico de
2022, foi de R$ 3.946,43 para 70 unidades, representando um
valor global de compra de R$ 276.250,10 [4]. Em 2023, foram
adquiridas 30 unidades ao preco unitario de R$ 4.137,96, com
um valor global de R$ 122.887,50 [5]. Esses valores
demonstram o alto custo de aquisicdo dos pneus para essas
aeronaves, portanto, a opgdo pela marca mais barata é a
melhor, uma vez que este fator ndo representa ganhos
operacionais no nimero de pousos suportados.

Os fatores avaliados aqui sé foram possiveis devido ao
registro em banco de dados do histdrico de cada pneu, porém
os fatores ndo avaliados, como demonstrado na revisdo de
literatura, também tém significancia no consumo dos pneus.
Em particular, [9] e [1] demonstraram que o desgaste aumenta
proporcionalmente ao quadrado da velocidade de toque dos
pneus com a pista. Esta proposicdo pode servir de alerta aos
operadores de aeronaves, pois a precisdo na velocidade de
cruzamento da cabeceira pode representar, além de maior
seguranca de voo, maior vida Util para os pneus e menor tempo
de indisponibilidade das aeronaves.




Os resultados deste estudo confirmam fortemente os
estudos de que o pouso e a frenagem explicam a maior parcela
de desgaste dos pneus. O fato de que a posi¢do dos pneus
apresenta uma durabilidade diferenciada em termos de nimero
de pousos é uma consequéncia de que o nimero de pousos em
si é uma medida de durabilidade dos pneus. A média geral de
nimero de pousos aproxima-se de 100 pousos por pneu, com
um desvio padrdo geral de 30 pousos. Embora a variacdo seja
consideravel, é importante lembrar que a operagdo real de
aeronaves sempre contara com fatores aqui ndo considerados
que alteram a durabilidade dos pneus. Por exemplo, um fator
ndo considerado neste estudo foi a pressdo dos pneus devido a
impossibilidade de aferir a pressdo dos pneus a cada inspecdo
entre voos. Conforme [6], a pressdo correta reduz o desgaste,
0 que indica que uma rotina de afericéo de pressdo e calibracéo
dos pneus por parte das equipes de manutencéo tem o potencial
de extensdo de vida util. Outro fato a ser observado é que a
média geral de vida Gtil de 100 pousos por pneu do E/R-99
difere significativamente da referéncia de 300 pousos por
pneus apontada por [12]. Isso pode indicar que 0s pneus podem
estar sendo substituidos prematuramente antes do final da sua
vida Gtil ou que alguns fatores de desgaste nédo avaliados neste
trabalho estejam acelerando o desgaste dos pneus das
aeronaves E/R-99.

Embora outras aplicacbes sejam viaveis, aquelas
anteriormente apontadas tém um potencial de gerar beneficios
diretos aos operadores e gestores das aeronaves E-99 e R-99.
No entanto, 0 método aqui apresentado ndo se restringe a essas
aeronaves, podendo ser aplicado a outras aeronaves com
diferentes configuragdes de trem de pouso e nimero de pneus,
com algumas pequenas modificagbes na modelagem da
andlise.

V. CONCLUSAO

Neste estudo foram utilizados dados de registro da vida util
de pneus das aeronaves E-99 e R-99 de uma unidade da Forca
Aérea Brasileira. Os dados foram obtidos de maneira aleatoria
de um banco de dados de gestdo de logistica e avaliamos 0s
fatores que poderiam influenciar a vida util do pneu,
caracterizada como o nimero de pousos suportados por cada
amostra. A analise de variancia mostrou que apenas a posi¢ao
gera uma variagdo significativa no ndmero de pousos
suportados por cada pneu. As duas marcas indicadas pelo
fabricante ndo geram diferenca estatistica significativa na
média de pousos suportada por pneu, sugerindo que a opgao
de compra pela marca mais barata deve ser considerada nos
processos de aquisicdo realizados pelos gestores das cadeias
de manutenc&o e logistica. A andlise da influéncia dos fatores
baseou-se nos registros dos dados da vida til de cada pneu, e
embora a posicdo dos pneus mostrasse uma parcela
significativa na soma dos quadrados de toda a variacdo dos
dados, os erros ainda indicavam que muitos outros fatores ndo
avaliados estdo presentes na variagdo da resposta nimero de
pousos. Isso abre a possibilidade de mais investigacGes na
variabilidade da média da vida Gtil de pneus em experimentos
que considerem mais fatores na andlise.

Por fim, o estudo demonstrou que a investigacdo de
fendmenos na aviacdo que produzem pequenas modificacdes

em procedimentos ou em gestdo pode levar a economias
significativas para as instituicdes. A economia ndo se limita
aos recursos financeiros, mas também inclui a economia de
recursos naturais, que é crucial na busca por um mundo mais

racional e sustentavel.
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