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Resumo — Este trabalho modela uma estratégia para selecao
de solucdes de projeto, na fase de desenvolvimento, com base no
reflexo destas no custo do ciclo de vida. Para tanto, adotou-se uma
modelagem dos aspectos de suportabilidade e empregou-se
otimizacdo simultanea da estratégia de suporte, da alocagéo de
recursos, da localizagéo de estoques e de seus niveis, permitindo
comparacdes de custo detalhadas. Um estudo de caso comparou
a integracdo do conceito de manutengdo modular e do ndo
modular a um motor aeronautico, apontando que o conceito
modular traz uma reducéo global no custo de suporte, mas pode
ter um desempenho inferior nos custos com manutengdo
preventiva, além de gerar concentracdo de esforgos no segundo
escaldo de manutengdo. O estudo aponta que a otimizagdo da
estratégia de suporte resulta em ganhos consideraveis no
desempenho do suporte logistico, mostrando ser relevante seu
emprego na avaliagdo de soluc@es de projeto.

Palavras-Chave — Suportabilidade de Sistemas Complexos,
Engenharia Logistica, Estratégia de Suporte.

I. INTRODUGAO

A suportabilidade pode ser definida como o grau em que o
sistema de suporte do produto atende aos requisitos
operacionais [1], conceito que se refere as caracteristicas
inerentes do produto que permitem que seu suporte
continuado, ao longo do ciclo de vida, ocorra de forma eficaz
e eficiente [2]. Este conceito torna-se especialmente
importante para o caso de sistemas complexos, que envolvem
elevados custos de aquisicdo e suporte, este potencializado
pela longa expectativa de vida em servigo [3].

O ciclo de vida de um produto é dividido em cinco fases:
preparacdo, desenvolvimento, producdo, servico e descarte
[1]. A fase de servico também recebe o nome de operagdo e
suporte [2] e, em geral, é a fase mais longa e onerosa do ciclo
de vida. No entanto, sdo nas fases iniciais do desenvolvimento
que se concentram as oportunidades de economia no custo do
ciclo de vida, conforme representa a curva da Fig. 1.
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Fig. 1. Oportunidade de economia no ciclo de vida. Adaptado de [4].
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Neste contexto surge a Engenharia Logistica, que ¢é
responsavel pela integracdo de consideragbes de suporte em
todas as fases do ciclo de vida, definindo e influenciando a
infraestrutura de suporte [5]. Um dos desafios de
desenvolvedores de sistemas complexos, tratado pela
Engenharia Logistica, é a previsdo do custo da fase de
operacao e suporte, dada a relevante influéncia deste no custo
total do ciclo de vida.

O problema de pesquisa deste trabalho é a previsdo do
impacto sobre os custos de operacdo e suporte de distintas
soluc@es de projeto. Sera proposto um método, a ser aplicado
no desenvolvimento de um produto, baseado na modelagem
dos aspectos de suportabilidade de distintas solucBes de
projeto, com o objetivo de comparar custos de suporte em vida,
dado o requisito de nivel de servico, apoiando as analises
comparativas e estudos de trade-off recomendados por [4] para
as fases iniciais do desenvolvimento de um sistema, bem como
apoiando as analises de viabilidade econémica propostas por
[2]. Para obtencdo desta previsdo, sera adotada uma
abordagem de otimizacdo que leva em consideracdo a
estratégia de suporte, a localizagdo e os niveis de estoque e a
alocacdo dos recursos.

Para ilustrar a aplicacdo do metodo, sera proposto um
estudo de caso comparando conceitos de manutengdo
alternativos para um motor aeronautico em desenvolvimento.

Para atender ao seu propdsito, este trabalho parte da
fundamentacéo tedrica apresentada na préxima secao, seguida
da descricdo do método proposto e do estudo de caso. Os
resultados deste estudo serdo apresentados, analisados e
discutidos na secdo IV. O trabalho finaliza com a apresentagéo
das concluses na secéo V.

Il. FUNDAMENTAGAO TEORICA
A fundamentagcdo tedrica foi resumida nos topicos a seguir.
A. Previsao do custo do ciclo de vida de sistemas complexos

Um dos atuais desafios de pesquisa é a previsdo do custo
do ciclo de vida de sistemas complexos, visto que 0s processos
logisticos a serem mapeados sdo permeados por incertezas,
gue sdo agravadas pelas proje¢des para longos horizontes de
tempo [3]. Este custo abrange todas as fases do ciclo de vida,
incluindo custos de pesquisa, desenvolvimento, producéo,
aquisicao, operacdo, suporte e descarte [1]. Como o objetivo
deste trabalho é avaliar custos decorrentes do suporte a
operagdo, as analises ocorrerdo sobre o custo de suporte em
vida, conhecido pela sigla LSC (Life Support Cost), que
compde parte significativa do custo do ciclo de vida [4].

Devido ao impacto sobre o LSC das decisfes tomadas nas
fases iniciais do desenvolvimento de um sistema, estudos de
trade-off para apoiar a escolha de solugdes de projeto devem
permear estas fases [1]-[6]. Para desenvolver um método de
apoio aos estudos de trade-off, que se proponha a obter
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previsdes para o LSC de diferentes soluc¢des de projeto, na fase
de desenvolvimento, é necessario modelar o cenario de
operagdo e suporte, considerando as caracteristicas de
suportabilidade de cada solucéo.

Modelos matematicos baseados nos fatores de
confiabilidade, disponibilidade, manutenibilidade e seguranca,
conhecidos por fatores RAMS (Reliability, Availability,
Maintainability & Safety), tém sido explorados por
pesquisadores para obtencédo de previsdes, como ferramenta de
apoio a tomada de decisGes, buscando maximizar niveis de
servigo e minimizar custos [3].

Previsbes de custos na fase de desenvolvimento de
sistemas séo essencialmente prospectivas, baseadas em dados
estimados. De acordo com guias internacionais que tratam da
integracdo de requisitos de suportabilidade ao produto, o
emprego de estimativas em estudos de trade-off é aceitavel,
desde que os dados sejam avaliados e revisados ao longo do
desenvolvimento, por meio de analises de sensibilidade [7].

B. O processo de IPS e a obtengéo de estimativas de dados

Para apoiar a obtencéo de estimativas de dados, como para
os fatores de RAMS, a literatura disponibiliza modelos de
integracdo de requisitos de suporte ao produto, como 0s
propostos por [1], [4] e [6]. Este trabalho apoiou-se no modelo
de Suporte Integrado ao Produto, conhecido pela sigla IPS
(Integrated Product Support), proposto por [1] e composto por
doze elementos a seguir nominados:

1) Gerenciamento do Suporte ao Produto;
2) Engenharia de Suporte Continuado;

3) Influéncia no Projeto;

4) Suporte de Suprimento;

5) Plano e Gerenciamento da Manutencao;
6) Embalagem, Manuseio, Estocagem e Transporte;
7) Dados Técnicos;

8) Equipamentos de Suporte;

9) Treinamento e Suporte de Treinamento;
10) Recursos Humanos e Mo de Obra;

11) InstalagBes e Infraestrutura;

12) Recursos Computacionais.

Uma das analises do processo de IPS é a Analise de Tarefa
de Manutencdo, conhecida como MTA (Maintenance Task
Analysis), que resulta na descricdo detalhada das tarefas de
manutencdo para cada evento, dividindo-as em subtarefas,
definindo o nivel de manutengdo, as condi¢cBes para sua
€XEeCUGA0, 0S recursos necessarios e os tempos estimados. Ja a
Analise de Confiabilidade propGe-se a obter dados como o
tempo médio entre falhas, conhecido pela sigla MTBF (Mean
Time Between Failure) [7].

C. Gestao de reparaveis

O reparo de sistemas complexos ocorre pela substituicdo
imediata do item que falhou, visando a reduzir o tempo em que
0 sistema permanece indisponivel para reparo, devido aos altos
custos decorrentes deste tempo, conhecidos como downtime
costs [9]. Este fato resulta na preocupacéo pela disponibilidade
de estoque de itens reparaveis para atender a operagao.

A gestdo de reparaveis torna-se desafiadora quando o
sistema é operado em locais distintos, situagdo comum no setor
de defesa, onde sistemas sdo operados em diferentes regides
para ampliar o guarnecimento do territorio. Neste contexto
surge o conceito de estoque baseado na prontiddo, conhecido
por RBS (Readiness-Based Sparing), que consiste no emprego
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de analises avancadas para definir os niveis e a localizacéo de
estoques para maximizar a prontiddo do sistema, considerando
uma estrutura de suporte multinivel, ou multi-escaldo, e uma
estrutura hierarquica de produto. O objetivo dos modelos de
RBS ¢é atingir uma métrica de prontiddo, normalmente a
disponibilidade operacional (Do), genericamente descrita por
(1), com o minimo investimento [6].
Tempo Disponivel

D, = (1)

- Tempo Disponivel+Tempo Indisponivel

Neste trabalho sera considerado que os componentes do
sistema apresentam taxa de falha constante, obedecendo uma
distribuicdo exponencial. Apesar desta premissa sugerir uma
simplificacdo ndo realista, uma ampla pesquisa de campo
realizada na década de 70, junto a companhia aérea United
Airlines, apontou que a taxa de falha constante foi
predominante entre 0s componentes das aeronaves [8]. Ao
considerar-se taxa de falha constante, estudos comprovam que
a demanda por componentes seguira um processo de Poisson
[9]. Neste caso, para a otimizagdo do estoque de reparaveis,
em atendimento a um nivel de servico, a literatura apresenta
modelagens mateméticas, como o METRIC (Multi-Echelon
Technique for Recoverable Item Control), proposta por [9],
gue se vale da analise marginal para encontrar solucGes 6timas
para o estoque de reparaveis.

D. Estratégia de suporte e alocacéo de recursos

A estrutura de suporte multi-escaldo requer a definicdo de
niveis de manutencdo, também denominados de escaldes de
manutencdo. Uma estratégia classica € dividir as atividades de
manutencdo em trés niveis: organizacional, intermediario e
parque de manutencdo [4]. Neste contexto, surge outra
importante analise do processo de IPS, a Analise de Nivel de
Reparo, conhecida como LORA (Level of Repair Analysis),
que leva em consideracdo requisitos operacionais, de suporte,
informacdes técnicas do produto, custos e outras restricGes,
com o objetivo de determinar uma solucdo de manutencdo
otimizada. Sua abordagem estritamente econémica, conhecida
como ELORA ¢é baseada em modelos matematicos que
resultam na decisdo 6tima sobre o tipo de a¢do de manutencédo
que cada componente deve ser submetido, definindo se ele
deve ser tratado como reparavel ou descartavel, além de definir
em que escaldo as diferentes a¢des de manutencdo devem
ocorrer [7]. Esta analise tem sido explorada por trabalhos da
area de pesquisa operacional como [9]. A ELORA resulta
numa decisdo que minimiza o custo de suporte em vida, sem
considerar aspectos particulares decorrentes, por exemplo, de
politicas comerciais de fabricantes, que podem impor
restricdes a realizacdo de determinados niveis de reparo, ou
ainda decis0es estratégicas de politicas de fomento a inddstria.

O escopo deste trabalho ndo aborda a decisdo de reparo ou
descarte, tratando apenas de componentes reparaveis. A
preocupacdo serd a escolha da melhor localizacdo, dentro da
estrutura de suporte, para a realizagdo de cada nivel de
manutencdo, 0 que é denominado de estratégia de suporte,
realizando ainda a alocagao 6tima dos recursos e estoques.

E. HipGtese do trabalho

A hipdtese deste trabalho é que a otimizacao do suporte de
solugdes de projeto pode ser empregada com a finalidade de
apoiar estudos de trade-off na fase de desenvolvimento, para
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selecdo de solugdes, resultando num método estruturado para
atender o objetivo do trabalho. Para tanto, sera proposta uma
otimizagdo simultanea da estratégia de suporte, da localizagéo
e dos niveis de estoque e da alocacdo de recursos.

O método emprega o software OPUS10©, que se destina a
otimizagdo do suporte a operagdo de sistemas, permitindo
analises de cenarios e de solugdes de suporte.

Os esforcos em termos de modelagem aqui apresentados
estdo alinhados com o desenvolvimento do arcabouco de
ferramentas digitais que consubstanciam o conceito de um
Gémeo Digital Embrionario com a capacidade de explorar e
simular diversas condi¢des de contorno de um sistema, neste
caso, de suportabilidade logistica, mesmo antes das fases
finalisticas de seu desenvolvimento. Maiores detalhes podem
ser encontrados em [11].

F. Fundamentacdo para a escolha do estudo de caso

O sistema de propulsdo de um UAV militar (Unmanned
Aerial Vehicle) foi escolhido como estudo de caso, inspirado
no fato de que o Brasil tem atribuido maior importancia ao
desenvolvimento de sistemas militares, dada a percepgédo da
relevancia do fortalecimento da Base Cientifica, Tecnologica,
Industrial e Logistica de Defesa, simplificada pela sigla BID
(Base Industrial de Defesa) [12].

Esforgos para o desenvolvimento de propulsores nacionais
tém sido empreendidos por empresas privadas, pelo Governo
e por parcerias publico-privadas, a exemplo do Projeto
Turborreator de 5000 Newtons (TR-5000), desenvolvido pelo
Instituto de Aeronautica e Espaco (IAE), em parceria com uma
empresa nacional. O objetivo é desenvolver um motor
turbojato nacional, atendendo aos requisitos de propulsdo de
aeronaves nao tripuladas [13].

Um motor aeronautico € constituido por unidades basicas
e cada uma pode ser afetada por uma infinidade de modos de
falha, o que resulta na remocdo e envio do motor inteiro para
reparo. A alternativa de projeto, que sera submetida ao método
de estudo de trade-off, é o conceito de manuten¢do modular.
O beneficio deste conceito deriva da habilidade de se remover
e reparar apenas a unidade, ou médulo, onde a falha ocorreu.
Os requisitos do conceito de manutencdo modular devem ser
introduzidos nas fases iniciais do projeto do motor [14].

11l. DESCRICAO DO METODO

O método tem inicio com a obtencdo dos dados que
formardo os modelos de cada solucdo de projeto. O ponto de
partida é o Conceito de OperacBes, conhecido pela sigla
CONORPS, que é um documento que descreve as caracteristicas
e o0 cendrio de operacdo do sistema, do ponto de vista do
usuario ou operador [15]. Do CONOPS derivam 0s requisitos
operacionais, os dados de operacdo, a taxa de utilizacdo, bem
como a estrutura de suporte. Os demais dados sdo obtidos das
andlises do processo de IPS, especialmente da Analise de
Confiabilidade e da MTA, que sdo organizados na base de
dados do processo de analise de suporte logistico conhecida
como LSA (Logistics Support Analysis), cujos procedimentos
sdo definidos por [7].

E essencial para o método que sejam definidos os niveis de
manutencdo, bem como realizar a alocacdo das tarefas de
manutencdo nestes niveis, considerando 0s recursos
necessarios para cada tarefa. Assim, o método fard a
distribuicdo o6tima dos niveis de manutengdo dentro da
estrutura de suporte, resultando na estratégia de suporte étima.
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Para tanto, é necessario informar as alternativas de estratégias
a serem avaliadas.

A modelagem das solucBes de projeto é realizada no
OPUS10© como instancias distintas, seguindo a arquitetura
estruturada de insercdo de dados do software.

O resultado oferecido pelo software é um conjunto de
pontos de maxima efetividade de custo para cada solucéo de
projeto, resultante da andlise marginal empregada pelo
OPUS10©. Cada ponto é uma solugdo 6tima para o nivel de
servico, dado o valor de LSC do respectivo ponto. A solugéo
Otima é composta por uma estratégia de suporte, uma
localizacdo de estoques e seus niveis, além de uma alocacdo
de recursos. A visualizaco gréfica é feita por curvas que unem
estes pontos, motivo pelo qual é empregado o termo curva de
maxima efetividade de custo.

A Fig. 2 resume de forma esquematica e simplificada o
método proposto. Na figura é possivel observar a possibilidade
de sobreposicdo de parte do LSA para ambas as solugdes.

REQUISITOS

SOLUGAO DE OPERACIONAIS SOLUCAO DE
PROJETO A N PROJETO B
@ _ CONOPS _ @
COLETADE -~ s “~~, COLETA DE

paDOs X — 7  Dapos
A ESTRUTURA | } | CENARIO DE ’
| \‘ DE SUPORTE OPERACAO II I

CONSTRUCAO \ v CONSTRUCAO

DO MODELO * J DO MODELO
! Y 1sAA s 7 4
OTIMIZACAO i OTIMIZACAO

TAXAS DE

FALHA

I
il | ESTRATEGIAS
DE SUPORTE

l

RESULTADOS —~

l

“— RESULTADOS

ESTUDOS DE
TRADE-OFF

‘

APOIO A DECISAO

Fig. 2. Resumo esquematico do método.

O método permite ainda realizar andlises de custos
detalhadas, por meio da divisdo do LSC em grupos e
subgrupos de custo, possibilitando compreender o
comportamento de cada solugéo de projeto.

Destaca-se a seguir as demais premissas:

a) Os itens reparaveis ndo sofrem condenagéo.

b) N&o ocorre canibalizacéo.

¢) A falha de um item nédo induz falha nos demais.

d) A utilizac@o ocorre de forma uniforme e equalitaria.

A. Aplicagéo do método ao estudo de caso

O objeto do estudo é o sistema de propulsdo de um UAV
militar, sendo que os demais sistemas do veiculo serdo
ignorados. As alternativas submetidas ao estudo de trade-off
referem-se & integracdo ou ndo do conceito de manutencdo
modular ao motor turbojato que compBe o sistema de
propulsdo. Este sistema sera simplificado, sendo formado pelo
turbojato e um conjunto de onze acessoérios. A falha do sistema
ocorre pela falha de seus componentes. As estruturas
hierdrquicas de produto para ambas as solugdes de projeto, ndo
modular e modular, séo apresentadas na Fig. 3.

O CONOPS prevé operar por 20 anos uma frota de 36
UAV monomotores, igualmente dividida em duas bases, de
acordo com uma taxa de utilizagdo de 25%, com apoio da
estrutura de suporte representada na Fig. 4.

A estrutura de suporte do estudo de caso € hipotética,
porém, consistente com o que € observado no suporte as frotas
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de aeronaves operadas pela Forca Aérea Brasileira (FAB). E
composta por uma oficina denominada OEM (Original
Equipment Manufacturer), uma estacdo central, que representa
os parques de material aerondutico da FAB, e as bases de
operacdo. A estagdo OEM foi modelada como uma oficina
contratada por demanda de servigo. A estacdo central e as
bases sdo esta¢Bes que chamaremaos de organicas.

SIST. PROPULSAO

TURBOJATO

COMPRESSOR
Caixa de acessdrios

m_

Governador de
sobrevelocidade

Unid. de COMBUSTOR

lubrificagéo

Bomba de
combustivel

TURBINA

Resfriador de 6leo —
Controlador de
combustivel

Omesmo BOCALDE

. RS EXAUSTAO
conjunto de 11 hN

acessorios

_—

Vélvula de sangria |—]

H Unidade de partida

Unid. digital de
controle Unid. de poténcia

hidréulica

ACESSORIOS

Fig. 3. Estruturas de produto das solugdes de projeto.

o }
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BASE sUL
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BASE NORTE
18 UAV

Fig. 4. Estrutura de suporte.

Os niveis de manutencéo definidos para o estudo de caso
580 o0s apresentados na Tabela I.

TABELA I. NiVEIS DE MANUTENCAO.
Nivel Descrigdo das atividades/tarefas de manuten¢do
1 Remogdo e troca do sistema de propulséo do UAV.
2 Remogé&o e troca de um acessoério/componente/médulo do motor.
3 Reparo e revisdo geral do motor/acessério/mddulo do motor.

O UAV ndo se desloca para as estacdes central e OEM,
resultando na alocacéo do primeiro nivel de manutencdo nas
bases. Os locais de execugdo dos demais niveis serdo definidos
pelo método. As alternativas de estratégia de suporte sdo
apresentadas na Tabela I, onde os nimeros representam 0s
niveis de manutencéo atribuidos as estagoes.

TABELA II. ALTERNATIVAS DE ESTRATEGIA DE SUPORTE.
Estratégia de Suporte (ES)

Estacdes
ES1|ES2|ES3|ES4 [ES5
OEM 23| 3 3
Central 2 |23] 3
Bases 1 1 1 1,2 11,2

A atribuicdo de um nivel de manutencdo a uma estacao,
leva em consideracao a aloca¢do dos recursos necessarios para
0 dado nivel. Para tanto, foram modelados recursos
hipotéticos, porém consistentes com o que é observado no
suporte as aeronaves da FAB. Os recursos considerados para
cada nivel de manutengdo foram: certificacdo e recertificagao
da estacdo, treinamento, publicagdes técnicas e atualizagdes,
ferramentas e equipamentos de suporte, bem como a
manutencdo destes recursos, além dos custos para manter a
mdo de obra de cada nivel de manutencéo alocada a estacéo.

A modelagem das solugbes de projeto levou em
consideracao observacOes oriundas da pratica de suporte a
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motores operados pela FAB, de onde constatou-se que, para
motores modulares, nem todos os moédulos requerem grandes
inspecdes programadas. Além disso, notou-se que é comum
que os intervalos entre estas inspecfes sejam diferentes entre
0s modulos de um motor. Buscando introduzir essa realidade,
foi modelado, para o turbojato ndo modular, uma inspecdo de
terceiro nivel de manutencdo, denominada de revisao geral.
Para o motor modular atribuiu-se a mesma tarefa para trés de
seus quatro maddulos, sendo que um destes possui um intervalo
entre as manutencGes preventivas 40% maior que 0s demais.
Outras distin¢cGes modeladas estdo resumidas na Tabela I11.
Por fim, foi definido, para comparagéo do estudo de trade-
off, o nivel de servico de 90% de disponibilidade operacional,
que reflete um requisito operacional oriundo do CONOPS.
Portanto, para as analises comparativas, sera considerado o
ponto de cada curva mais proximo deste nivel de servigo.

TABELA III. DISTINCOES MODELADAS.

DESCRICAO DO 0 o
PARAMETRO % OBSERVACOES

Introducéo da capacidade de separacéo de
+20% |mddulos emnivel intermediario e
intercabialidade.

Decorrente do médulo requerer menos
-25% [tempo total do servigo que o motor
completo.

Decorrente do médulo requerer menor
emprego de H-h** para o servico que o
motor completo.

Custo unitario do motor modular
emrelacdo ao ndo modular.

TAT* de reparo ou reviséo geral
de ummddulo em relagéo ao
turbojato.
Quantidade aproximada de H-h**
de reparo ou revisdo geral de um
médulo em relacéo ao turbojato.

-40%

Custo do H-h** do OEM em
relagéo as estacdes organicas.

Oficina especializada contratada por

+23%
3% demanda de servigo.

Investimento emrecursos de nivel Acréscimo em ferremental (substituicdo de
2 para o motor modular emrelagéo | + 280 % |mddulos em nivel intermediario),

ao turbojato (estacOes organicas). certificacdo, treinamento e publicacdes
Investimento em recursos de nivel Acréscimo em ferremental (substitui¢do de
3 para o motor modular emrelagdo | +10% |mddulos no terceiro nivel***), certificagéo,
ao turbojato (estacOes organicas). treinamento e publicacoes técnicas.

Atraso administrativo (fragdo do Assumido maior agilidade nas bases (menor
TAT*) das bases emrelagdo a -10% [tempo de preparagéo, despachos, controles,
lestacdo centrale ao OEM, etc). Néo atende outras demandas,

* TAT: Termo do inglés (Turn-Around Time ) que reflete o tempo que um componente
enviado para reparo, ou revisao geral, leva para voltar a estar disponivel.

** H-h: Homem-hora.

*** O ferramental do terceiro nivel temvalor absoluto expressivo para as duas solucdes
de projeto, por considerar umbanco de ensaios de motor. Isso explica a variagao
porcentual baixa emrelacdo a variacdo obeservada para o sequndo nivel de manutencéo.

Os dados do estudo de caso estdo disponiveis online, no
endereco https://www.aerologlab.ita.br/datafiles.html.

IV. ANALISES E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

As comparagBes de custo ndo consideram inflacdo e
depreciacdo, e sdo apresentadas em porcentuais, fornecendo o
senso de escala, sem referéncia & unidade monetéria. O custo
de aquisicdo da frota de UAV ndo foi considerado no LSC.

A Fig. 5 apresenta as curvas de maxima efetividade de
custo comparando o modelo do motor ndo modular e o do
motor modular. O método permitiu constatar que, para 0s
pontos mais préximos de 90% de disponibilidade operacional,
0 LSC do motor modular é aproximadamente 5,5% menor em
relacdo ao do motor ndo modular. O método recomendou
estratégias de suporte distintas, sendo a ES 4 para 0 motor ndo
modular, e a ES 5 para o modular. Nota-se que, para um LSC
em torno de $266.500.000, obtém-se um ganho de
aproximadamente 7,1% em disponibilidade operacional com a
solu¢do modular. No entanto, 0 comportamento das curvas
aponta para uma diminui¢do deste ganho conforme as curvas
convergem assintoticamente para um mesmo valor de
disponibilidade operacional, em torno de 95%, que reflete um
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valor a partir do qual acréscimos de investimentos néo
refletirdo em ganhos em disponibilidade, dado que os eventos
de indisponibilidade ndo sdo revertidos de forma instantanea,
por mais eficiente que seja o suporte logistico.

100 7
89.96%| | poe—ni@p—ua—R—0—0—00
= . -

- o
et oo 89,79%

o e
- "C"-’é)-(

& H el
&F ¢ | ~A=T7.17%

50 1 - i P
Estratégia Estratégia
de Suporte 5 de Suporte 4
40

> $16.279.714

NAO MODULAR

$ 266.500.000

20 1

MODULAR

$281.511.576 |

$297.791.200 |

240,0E6 260,0E6 280,0E6 300,0E6 320,0E6

Custo de suporte em vida ($)

340,0E6

Fig. 5. Comparagdo das solucdes. Adaptado dos resultados do OPUS100©.

O método permite dividir o LSC em grupos e subgrupos,
possibilitando uma analise comparativa do comportamento
destas parcelas de custo entre as solu¢Bes de projeto. A Tabela
IV apresenta um agrupamento de formadores do LSC,
comparando os custos da solu¢do modular em relacdo aos da
ndo modular, apresentando o resultado como um porcentual.
As duas ultimas colunas demonstram a variacdo da proporcao
das parcelas de custo de acordo com a solucdo de projeto.

TABELA IV. PRINCIPAIS GRUPOS DE CUSTO DE SUPORTE.
ADAPTADA DOS RESULTADOS DO OPUS10©.
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SUBGRUPOS DE CUSTO

DESCRIGAO DOS GRUPO E

MODULAR EM
RELAGAO AO
NAO MODULAR

NAO MODULAR
Proporgao dos
Grupos e

CUSTO DE SUPORTE EM VIDA

94,5%

Subgrupos

MODULAR
Proporgao dos
Grupos e
Subgrupos

55,6%
78,1%
17,8%
107,8%
145,7%
95,9%
232,1%
22,8%

Investimento total
Aquisicao de estoque de giro
Aquisicao de recursos

Custos recorrentes totais
Transporte
Manutencéo corretiva
Manutencdo preventiva
Manutencédo/atualizacdo de recursos

25,4%
16,0%
9,5%
74,6%
11,1%
52,7%
5,3%
5,4%

15,0%
13.2%
1,8%
85,0%
17.2%
53,4%
13.1%
1,3%

No caso estudado, a solu¢do modular apresenta expressiva
reducdo, de 82,2%, em aquisi¢do de recursos. Essa redugéo se
deve a estratégia de suporte recomendada pelo método para a
solucdo modular, na qual o terceiro nivel de manutencéo foi
alocado na estacdo OEM, modelada como uma oficina
contratada por demanda de servigo, de forma que o0s custos de
aquisicao, manutencao e atualizacdo dos recursos, deste nivel
de manutenc¢éo, ndo contribuem para formar o LSC.

Destaca-se a redugdo de 21,9% nos custos de aquisi¢ao de
estoque de reparaveis ou estoque de giro. Para o caso estudado,
atribui-se esta reducéo ao fato de que, na solu¢do ndo modular,
a otimizacdo do estoque estabelece a aquisicdo de oito
turbojatos para compor o estoque de giro, enquanto para a
solucdo modular este estoque é composto pelas seguintes
quantidades de modulos: trés do compressor, quatro do
combustor, cinco da turbina e cinco do bocal de exaustéo.

A reducdo de 4,1% no custo com manutencgdo corretiva,
apresentada pela solugcdo modular, se deve ao fato do reparo
de um maodulo requerer menor quantidade de homem-hora no
terceiro nivel de manutencdo. Tendo em vista que esta reducgao
ndo € expressiva, buscou-se investigar com mais detalhes esse
grupo de custo, resultando em duas explicagfes. A primeira
explicacdo se relaciona a estratégia de suporte recomendada
pelo método, onde o terceiro nivel de manutencao foi alocado
para a estacdo OEM, onde o custo do homem-hora é 23%
maior em relagdo as estacdes organicas. A segunda explicacdo
estd no fato de que, apesar de haver uma reducéo no emprego
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de mé&o de obra para o terceiro nivel de manutencdo, ha um
aumento do emprego no segundo nivel, devido a necessidade
de desmontagem e substituicdo dos modulos do motor.

A manutengdo preventiva figurou como uma desvantagem
para o0 motor modular. Ressalta-se que a modelagem adotada
para o motor modular, com mddulos apresentando distintos
intervalos entre manutencGes preventivas, resultou num
aumento da frequéncia de eventos programados, que também
resultou num aumento no custo deste subgrupo e nos custos
das operaces de transporte.

Ressalta-se que, no modelo adotado no estudo de caso,
cada mddulo requer, para seu reparo ou revisdo geral, uma
quantidade de homem-hora 40% menor em relacdo ao reparo
ou revisdo geral do turbojato, e ndo apenas 25% desta
quantidade, que seria a proporcéo direta da divisdo do motor
em quatro modulos. Isso ocorre devido as atividades que séo
dispendiosas e que ndo variam numa proporcao direta com
tamanho ou complexidade do componente, como testes,
inspecéo final, preservagdo e registros de manuteng&o.

Destaca-se o efeito de maior sobrecarga no primeiro e no
segundo nivel de manutencéo. A proporcédo da quantidade de
homem-hora anual empregada na manutencao preventiva do
motor ndo modular para o primeiro, segundo e terceiro nivel
de manutencdo é de, respectivamente, 11,2%, 3% e 85,8%.
Para o motor modular a proporcéo é, na mesma sequéncia, de
15,3%, 10% e 74,7%.

Embora o caso tenha seus alicerces nas observacbes
oriundas do suporte a motores operados pela FAB, trata-se de
um caso hipotético. O objetivo foi aplicar o método proposto,
visando avaliar seu potencial de comparar soluc@es de projeto,
levando em consideracdo seus aspectos de suportabilidade e a
estrutura de suporte.

Para demonstrar a relevancia da otimizacdo da estratégia
de suporte, foi realizado um experimento no qual comparou-se
as duas curvas apresentadas na Fig. 6. A primeira curva,
denominada “MODULAR-LORA” é resultante da otimizacéo
simultdnea da estratégia de suporte, da alocacdo de recursos e
da localizag&o e dos niveis de estoque para um motor modular.
A segunda curva, denominada “MODULAR-ES2”, refere-se a
um modelo para 0 mesmo motor modular, porém € resultante
da otimizacdo apenas da localizagdo e dos niveis de estoque,
sujeito a predefinicao da estratégia de suporte 2 da Tabela Il.
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Fig. 6. Impacto da otimizagdo da estratégia de suporte. Adaptado dos
resultados do OPUS100©.

Observa-se que, para a mesma solucdo de projeto, a
otimizagdo simultanea proposta pelo método resultou numa
reducdo de aproximadamente 11,2% do LSC, para 90% de
disponibilidade operacional, em relacdo a otimizagdo apenas
da localizacdo e dos niveis de estoque, que considera uma
estratégia de suporte e uma alocacao de recursos pré-definida.
Notou-se que 0s primeiros quatorze pontos de ambas as curvas
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sdo coincidentes, significando que a estratégia de suporte 2 é
Gtima para estes pontos iniciais. No entanto, a partir do décimo
quinto ponto de cada curva, hd um descolamento destas,
decorrente da mudanga da estratégia de suporte étima.

Ao observar o comportamento da curva dos cenarios
otimizados pelo método proposto, notou-se que a estratégia de
suporte é sensivel ao nivel de servico. A partir desta
observacdo, decidiu-se submeter o método a outro
experimento, realizado aplicando-se 0 método a instancias que
consideram a distribuicdo equalitaria dos 36 UAV para duas,
quatro e seis bases. O resultado é apresentado em forma de
tabela, pois a quantidade de curvas e a proximidade destas
dificulta a apresentacdo grafica. A Tabela V apresenta a
alternancia entre as estratégias de suporte resultante da
aplicagdo do método, ao longo de cada curva, indicando os
valores de disponibilidade operacional e LSC dos pontos de
fronteira entre uma estratégia de suporte e outra.

TABELA V. ALTERNANCIA DA ESTRATEGIA DE SUPORTE OTIMA.
ADAPTADA DOS RESULTADOS DO OPUS10©.

ISSN: 1983 7402

ESTRATEGIA DE SUPORTE (ES)
ES1 ES2 ES3 ES4 ES5

- NAO  |Disp. Op. (%) 651-672 | 695-946
ljﬁ MODULAR [Lsc () 2495 - 2503 | 2514 - 3322

: = - -
® [ \opULAR DR OP: (%) 62,7 - 673 722-942

LSC ($) 2417 - 2441 2486 - 3163
@ NAO  |Disp. Op. (%) 652-684 | 707-944
§ MODULAR [LsC (§) 2502 - 2517 | 2542 - 3473
o Disp. Op. (%) 628- 722 791- 938
« | MODULAR [75-79) 242,3- 2510 2632 - 3330
@ NAO  |Disp. Op. (%) 652-684 | 715-940
§ MODULAR [LSC (§) 2513 - 2528 | 2580 - 3530
@ Disp. Op. (%) 628- 736 803-934
© |[MODULAR [7erg) 2434 - 2554 2127 - 3504

Neste experimento observou-se que 0 método alterna da
estratégia de suporte 3 para a 4 nas instancias do motor ndo
modular, e da estratégia 2 para a 5, para as instancias do motor
modular, de acordo com o aumento do nivel de servigo. 1sso
aponta para a tendéncia de que, para obtencdo de maior
desempenho no suporte logistico, é necessario trazer 0s niveis
de manutencdo para proximo dos locais de operacdo do
sistema, visto resultar em reducdo no TAT dos itens. Esta
observagdo explica o fato de o método ndo ter indicado como
6tima a estratégia de suporte 1 para nenhuma das instancias,
dado que nesta estratégia os niveis 2 e 3 de manutencéo estéo
distantes dos locais de operac&o.

Apesar das potencialidades da ferramenta OPUS100©,
ressalta-se que os resultados sdo baseados em um modelo
estatico, cujos eventos sdo uniformemente distribuidos. O
método é passivel de aprimoramento com a insercdo de
variaveis com dependéncia temporal e simulagdo de cenérios
operacionais. O estudo apresentado faz parte do
desenvolvimento de um trabalho de mestrado, sendo que o
aprimoramento deste método é parte dos desafios futuros de
pesquisa.

V. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou um método para apoiar estudos de
trade-off envolvidos em decisbes de projeto, na fase de
desenvolvimento, com base no reflexo de solugdes de projeto
no custo do ciclo de vida, por meio da modelagem dos aspectos
de suportabilidade e empregando otimizacdo simultanea da
estratégia de suporte, da alocacdo de recursos, da localizagao
de estoques e de seus niveis, para obter o LSC de cada solugéo,
permitindo comparacdes detalhadas.

O estudo de caso demonstrou a potencialidade das analises
que o método permite conduzir, possibilitando avaliar as
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vantagens e desvantagens de cada solucdo de projeto, em
termos da composicdo do LSC, uma das parcelas mais
significativas do custo do ciclo de vida de um sistema.

O método também evidenciou a relevancia de se considerar
a estratégia de suporte nos estudos de trade-off, demonstrando
a possibilidade de obtencdo de ganhos de efetividade no
suporte. O estudo revelou que a estratégia de suporte 6tima é
sensivel ao nivel de servico requerido, apontando que 0s
pontos de fronteira, onde se alterna a recomendagéo do método
de uma estratégia para outra, devem ser avaliados com maior
rigor, sugerindo-se 0 emprego de analises de sensibilidade.

Maior credibilidade podera ser atribuida ao método ao
aprimora-lo por meio da exploracdo de técnicas de simulagéo,
agregando ao modelo o dinamismo da operagdo, sendo este
aprimoramento um desafio futuro de pesquisa.
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