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Resumo — Um dos dilemas vividos por companhias aéreas
estd na escolha de como melhor utilizar suas aeronaves. A
operacio de uma frota com alta taxa de utilizacio de aeronaves
parece ser uma melhor escolha sob o ponto de vista da diluicio
dos custos fixos, mas que pode nfo ser vilida no médio e longo
prazo. A literatura ndo é clara quanto a um método para o
dimensionamento de uma frota por meio de uma viséo sistémica
e de longo prazo levando em consideracio todos os elementos do
suporte logistico integrado. Esse artigo modela, por meio de um
estudo de caso, a utilizacdo de uma frota com todo o seu sistema
de suporte e indices de desempenho (disponibilidade versus
custos) para comparar estratégias diferentes para o seu
dimensionamento, considerando o ciclo de vida como um todo.
Como resultado pode-se observar que um dimensionamento
maior da frota leva a uma reducio nos custos do ciclo de vida.

Palavras-Chave — suporte integrado do
dimensionamento da frota, custo do ciclo de vida.

produto,

L. INTRODUGAO

O gerenciamento de uma frota de aeronaves é um
problema complexo pois envolve diversas disciplinas,
equipamentos, indicadores e ferramentas para a tomada de
decis@o. Ao mesmo tempo, as margens financeiras atingidas
pelas operadoras sdo pequenas. Portanto, a busca por
eficiéncia e eficacia se torna cada vez mais presente.

Me¢étodos de otimizagdo de processos logisticos também
estdo sendo frequentemente procurados, propostos e testados
na busca incessante por garantir a suportabilidade e a
viabilidade financeira de sistemas complexos, os quais sdo
cheios de tecnologias cada vez mais avancadas e de alto valor
agregado [1].

Esse ambiente demanda informagdes mais relevantes e
de precisdo relacionadas a custos e desempenho de
atividades, processos, produtos, servigos e clientes [2]. Um
dos direcionadores operacionais de custos ¢ o grau de
utilizagdo da capacidade das aeronaves e estd diretamente
ligado & escala. Nessa caso, quanto maior for a utilizagao,
melhor serd a dilui¢do dos custos fixos [3].

Um dos dilemas vivido por qualquer companhia ou
instituicdo que gerencie operagdes aéreas (companhia aérea
comercial ou esquadrio operacional) ¢ a escolha de utilizagao
das aeronaves. Muitas vezes, opta-se por utiliza-las em seu
nivel maximo sem considerar as operagdes a médio e longo
prazo. No entanto, pode existir uma forma de utilizagdo mais
recomendavel pelo time de gerenciamento do suporte do
ponto de vista de manuten¢do e dos outros elementos que
compdem o suporte integrado do produto.

Uma vez definido o esfor¢o aéreo a ser cumprido nas
operagdes pela companhia ou institui¢do, o dimensionamento
da frota é determinado de tal forma que o gerenciamento de
suporte ao produto ndo ¢ considerado. Sendo assim, essa
escolha de dimensionamento pode refletir em uma super
utilizacdo das aeronaves.

No entanto, ndo se sabe se existe um prazo onde essa
escolha ¢ valida ou se pode ser significativamente nociva ao
gerenciamento do ciclo de vida como um todo.

O suporte integrado do produto, do inglés Integrated
Product Support (IPS) de uma aeronave ¢ a gestdo das
atividades de suporte ¢ dos elementos que as compdem
durante todo o ciclo de vida, de forma que sejam entregues
no tempo certo e com um bom custo beneficio. Dentre as
atividades do IPS, tem-se o gerenciamento de suporte ao
produto que € responsavel por elaborar o plano de suporte e,
entre outras atividades, lida com o impacto da quantidade de
aeronaves necessarias para realizar determinado esforco
aéreo. Essa avaliagdo analisa para todo o ciclo de vida do
produto o impacto da capacidade de suporte da organizagdo
em termos de pessoal, infraestrutura, equipamento de suporte,
manutencdo, sistemas de transporte e treinamento.

Dessa forma, o presente trabalho modela o tamanho ideal
da frota para o cumprimento de um certo esfor¢o aéreo do
ponto de vista de manutenc¢ao ¢ dos demais elementos do IPS
considerando todo o ciclo de vida do produto.

O trabalho apresenta a Secdo II onde ¢ realizada uma
revisdo da literatura relembrando alguns conceitos tedricos
que suportam a metodologia aplicada. A Secdo III apresenta e
detalha a metodologia envolvida na busca dos resultados. O
estudo de caso ¢ apresentado e discutido na Secdo IV e, por
fim, as conclusdes e a contextualizacao da contribuigdo sido
apresentadas na Segdo V.

II. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O IPS originou da necessidade de solugdes as demandas
logisticas frente as demandas operacionais, na tentativa de
reduzir custos de manuten¢do e, simultancamente, obter o
desempenho definido durante a etapa de formulacao
conceitual do projeto, garantindo o pleno aproveitamento
durante todo o ciclo de vida planejado [4].

Em sintese, IPS ¢ uma fungdo de gestdo que prové o
planejamento inicial, recursos e controle que ajudam a
assegurar que o consumidor ou usuario final receba um
sistema que ndo somente va atingir os requisitos de
desempenho, mas possa ser apoiado com rapidez, eficiéncia e
economia ao longo de seu ciclo de vida previsto [5]. Portanto,
o objetivo do IPS ¢ desenvolver solugdes de suporte que
otimizem a suportabilidade e custos enquanto atende aos
requisitos operacionais de desempenho do sistema [6]. Essas
solugdes s3o agrupadas em 12 categorias chamadas
elementos do IPS. Os elementos s3o: Manutengio,
gerenciamento do suporte do produto, suprimento, recursos
computacionais, interface de design, engenharia de suporte,
dados técnicos, instalagdes e infraestrutura, mao de obra e
pessoal, equipamento de suporte, treinamento e suporte e
embalagem, manuseio, armazenagem e transporte.
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De acordo com o manual [7], dentre os elementos que
compdem o IPS, o gerenciamento de suporte ao produto
consiste na elaboragdo do conceito e um plano de suporte
integrado ao produto. Entre as atividades executadas por essa
fungdo estd o gerenciamento da frota. Portanto, um dos
objetivos do gerente de suporte ao produto ¢ a sugestdo de
estratégias de dimensionamento da frota para um
funcionamento da operagéo por meio de uma visdo sistémica.
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Fig. 1 — Elementos do suporte logistico integrado. Fonte: [14]

De acordo com o Departamento de Defesa dos Estados
Unidos [8], um numero grande de estudos e relatdrios
indicam que os problemas frequentemente surgem na
definigdo inicial dos requisitos durante o desenvolvimento do
sistema e possuem um impacto significante no orgamento.
Outro grande problema ¢ a coleta e analise de dados. O
estudo da Academia Nacional de Ciéncias dos Estados
Unidos [9], recomenda melhorias na coleta e analise de dados
para confrontar os problemas com desempenho, porque
deficiéncias nos niveis desses indicadores continuam sendo
responsaveis por grande parte dos problemas atuais em
campo e geram preocupacdes com relagdo a prontiddo e
disponibilidade. Quando aplicado a taxa de utilizagdo das
aeronaves, a coleta de dados durante a fase de operagdo pode
trazer um cenario com uma perspectiva diferente com relagdo
ao0s custos.

Além disso, no aspecto econdmico, muitas vezes se
encontra uma falta de visibilidade total dos custos do
produto. Para muitos sistemas, os custos de design,
desenvolvimento e produgdo sdo bem conhecidos, no entanto
os custos associados com o gerenciamento continuado do
produto integrado, operacdo do sistema, suporte, manutengao
e afins ficam um pouco escondidos. Ao mesmo tempo, a
experiéncia tem indicado que um grande segmento dos custos
durante o ciclo de vida de um dado sistema esta associado
com as atividades de suporte operacional e de manutengdo
realizado  durante toda a vida desse sistema
(aproximadamente 75% do custo total em alguns casos) [10].

Para diminuir o impacto dos altos custos fixos, a empresa
privada e os 6rgdos governamentais podem procurar voar ao
maximo as aeronaves de sua frota (alta taxa de utilizagdo).
Esses custos fixos sdo pagos esteja ou nao o avido voando
[11]. Dessa forma, realizar o dimensionamento da frota para
o cumprimento de um certo esfor¢o aéreo sem considerar
manutengdes e todo o suporte operacional pode comprometer
os custos no ciclo de vida como um todo.

Outros custos importantes que ndo sdo considerados no
dimensionamento e na defini¢do da utilizacdo da frota sdo
aqueles relacionados ao arrendamento.
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O arrendamento de aeronaves, do inglés leasing, ¢ um dos
meios existentes para que empresas de transporte aéreo
atualizem sua frota de aeronaves. Além de ser um custo fixo
mensalmente, o arrendamento traz os custos de operacio,
seguro e manutengdo conforme as recomendagdes do
fabricante visando preservar as condi¢des de devolucdo no
final do contrato [12]. Dessa forma, companhias aéreas
operam as aeronaves com alta taxa de utilizacdo sem
considerar os custos a serem pagos no final do contrato de
leasing com as revisOes necessarias para atingir as condigdes
de devolugio.

A literatura ndo apresenta uma solucdo para a escolha do
dimensionamento da frota que lida com uma abordagem
sistémica, levando em consideracdo a utilizagdo das
aeronaves ¢ os elementos do IPS por todo o ciclo de vida.
Dessa forma, esse artigo lida com a hipdtese de que se
ocorrer a modelagem da suportabilidade como um todo e o
teste de diferentes cendrios de taxa de utilizagdo das
aeronaves, entdo ¢ possivel concluir qual a melhor estratégia
de dimensionamento da frota visando o menor custo no ciclo
de vida.

III. METODOLOGIA

Para a metodologia proposta para esse calculo adotou-se
uma abordagem de baixo para cima (bottom-up), derivada da
técnica de estimativa de custos de Engenharia de Projetos,
para a compilagdo de custos basicos relacionados a eventos
singulares da provisdo de suporte logistico a um sistema
complexo. Apesar de ser uma técnica muito precisa, requer o
uso de modelagem e utilizagdo de meios computacionais
eficientes em razdo da sua complexidade, profundidade e
abrangéncia [1]. Sendo assim, utilizou-se de um pacote de
softwares de gerenciamento de ciclo de vida chamado Suite
OPUS10 da empresa sueca Systecon AB, cuja licenga
académica estd disponivel no Laboratério de Engenharia
Logistica do ITA (AeroLogLab). Neste caso, ¢ importante
destacar que o software OPUS10, utilizado para o calculo das
curvas de maxima efetividade de custo segue um algoritmo
baseado na técnica conhecida como METRIC, do inglés
multi-echelon technique for recoverable item control,
formulada por [13] em seu artigo seminal de 1978. Sendo
assim, as restricdes e premissas trazidas por essa técnica
também estdo inseridas nesta modelagem. Como exemplo de
premissa e restricdo, tem-se a utilizagdo da distribuicdo de
Poisson adotada para a descrever a demanda dos itens.

O presente trabalho propde identificar a melhor estratégia
de desenho da frota e sua operagdo com o objetivo de
otimizar a disponibilidade e reduzir os custos de suporte. Para
analise dos resultados e do potencial do modelo
desenvolvido, um estudo de caso foi montado. Para fins de
compara¢do entre duas estratégias no suporte logistico
integrado da frota em estudo, o calculo dos custos de ciclo de
vida de forma prospectiva foi escolhido como métrica.

Dessa forma, inicia-se a metodologia com a modelagem
de um sistema de suporte logistico hipotético inspirado em
um cenario real e também para o mesmo sistema com um
incremento de mais trés aeronaves, sendo uma modelagem
matematica, estatica e deterministica que assume taxas de
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falha constantes e tem como objetivo otimizar o desempenho
do sistema escolhendo a melhor combinagao de estoques para
suportar a operagdo de acordo com diferentes valores de
orcamento.  Portanto, pode-se assumir que foram
considerados apenas os valores médios de cada pardmetro
utilizado, sem considerar medidas de dispersio. A
modelagem foi realizada inicialmente para um periodo de
cinco anos de operagdo desse sistema. O resultado dessa
primeira modelagem ¢ uma curva de maxima efetividade de
custo em que todos os pontos representam solugdes 6timas de
composi¢do de estoques para cada nivel de orgamento.

A partir do resultado oferecido por essa modelagem,
definiu-se como requisito para o sistema em analise a
disponibilidade acima de 90%, pois a partir desse ponto o
ganho em disponibilidade ndo € significativo frente ao
investimento que deve ser realizado, uma vez que a partir
desse ponto o valor de investimento vai aumentando
enquanto o ganho de disponibilidade permanece o mesmo ou
sofre um incremento irrisoério. Dessa forma, em todos os
cenarios e testes avaliados o ponto mais proximo deste nivel
de desempenho ¢ selecionado. Uma lista de material
especifica que deve ser obtida para atingir o nivel de servigo
desejado correspondente a este ponto foi adquirida e
incorporada ao modelo para a simulagdo nos proximos
passos.

Como passo seguinte, o modelo foi submetido ao
software SIMLOX, que opera com variaveis dependentes do
tempo, permitindo um entendimento  maior do
comportamento do sistema ao longo de sua utilizagdo,
podendo avaliar cendrios, testar possiveis solugdes e
identificar problemas. Para a simulagdo utilizou-se 100
replicagdes de cada cenario a fim de obter mais consisténcia
nos resultados.

Como 1ltimo passo, os resultados obtidos e o modelo
foram submetidos ao software CATLOC, capaz de calcular
os custos no ciclo de vida. Nesse momento, todos os eventos
ocorridos no periodo de operagdo simulado foram
precificados e integrados no dominio do tempo, entre as
diferentes bases de operagdo, centros de reparo e
armazenagem, das missOes realizadas e dos materiais
componentes do sistema a fim de compor o modelo bottom-
up dos custos do ciclo de vida.

Os passos anteriores foram repetidos para os periodos de
dez e 15 anos de operagdo de ambos os sistemas (25 e 28
aeronaves). E importante ressaltar que, apesar de todo
modelo ser por natureza uma simplificacdo da realidade, o
nivel de complexidade atingido pela modelagem proposta foi
ainda restrito pelos limites da licenga académica da suite
OPUS. Os dados completos dos experimentos estao
disponiveis em: https://www.aerologlab.ita.br/datafiles.html.

IV. ANALISE E INTERPRETACAO DOS DADOS

O caso trazido por esse estudo foi derivado de um projeto
real, dessa forma os dados foram descaracterizados por serem
de carater sigiloso e se limita a 20 componentes devido a
restrigdo imposta pela licenga do software utilizado. Os itens
escolhidos foram somente os reparaveis e de forma aleatoria.
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Esse projeto possui 25 aeronaves com um indice de
utilizagdo (hora de operag@o/hora calendarica) de 0,74. Para
os testes, utilizou-se também o projeto anterior com um
incremento de mais trés aeronaves. Dessa forma, toda
comparagdo grafica realizada neste artigo estd avaliando o
projeto com 25 aeronaves € o projeto com 28 aeronaves em
cada periodo de operagdo (5, 10 e 15 anos).

O cendrio ¢ composto por quatro bases operacionais
(OP1, OP2, OP3 e OP4) localizadas em regiodes diferentes do
pais e suportadas por um parque de manutencdo (PAMA)
responsavel por armazenar os materiais e envid-los para o
centro de reparo nacional (CRN) ou externo (CRE).

De forma resumida, quando um componente de alguma
aeronave falha, ¢ removido na base de operagdo e
transportado até o parque de manutengdo e posteriormente
transferido para um centro de reparo. As propor¢des de
reparo em cada centro correspondem a 30% enviado ao
centro nacional e 70% ao centro externo. As atividades de
manuten¢do preventiva foram modeladas apenas no nivel
sistémico por meio da inclusdo de inspecdes periddicas a
cada 600 e 1500 horas de voo e também uma inspecao visual
realizada a cada missdo com as caracteristicas descritas na

Tabela L.
TABELA 1. DESCRICAO MANUTENGAO PREVENTIVA
Nome Descri¢iio Custo HH | Ciclo
PREVOO
INSP600
INSP1500

Inspegdo visual a cada missao 140 0,5 | Missdo
224.000 72 | 600
2.899.000 |(288| 1500

Inspegdo a cada 600 horas de voo

Inspegdo a cada 1500 horas de voo

Os dados basicos dos componentes selecionados sdo
apresentados na Tabela II. Cabe ressaltar que os valores dos
itens assim como as taxas de falha possuem uma certa
variabilidade, tornando-se uma boa amostragem para a

analise em questdo.
TABELA 1. DADOS BASICOS DOS COMPONENTES DA AERONAVE

Item| Categoria Valor ($)
A LRU 1.828,73
B LRU 12.829,68
C LRU 13.179.24
D LRU 86.100,55
E LRU 12.150,52
F LRU 17.155,52
G LRU 21.112,34
H LRU 57.052.81
I LRU 10.386.26
J LRU 1.298,76
K LRU 50.777,59
L LRU 32.433,09
M LRU 2.751,70
N LRU 8.357,60
6] LRU 151.268,34
P LRU 74.835,05
Q LRU 11.806,18
R LRU 35.095,83
S LRU 114.491,53
T LRU 18.662,86

Os custos de transporte e estocagem foram estabelecidos
com base em praticas adotadas pelo mercado de forma geral.
A Tabela IIl descreve os tempos entre as estagdes assim

como o custo de transporte entre elas.
TABELA III. TEMPOS E CUSTOS DE TRANSPORTE ENTRE ESTACOES

Estagio Estacio Mae Custo ($) Tempo (dias)
Bases operacionais PAMA 250 5
PAMA CRN 100 2
PAMA CRE 1.000 15
CRN PAMA 100 2
CRE PAMA 1.000 15
PAMA Bases operacionais 200 5
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Dessa forma, considerando um periodo de cinco anos de
operagdo da frota, os sistemas descritos acima foram
modelados no software OPUS10 para o célculo da Lista de
Aprovisionamento Inicial do inglés Initial Provisioning List
(IPL), que deve ser adquirida para prover o suporte nesse
periodo analisado e atender ao requisito de disponibilidade
definido anteriormente. O sistema em seu desenho original,
com 25 aeronaves foi definido como Baseline e o sistema
com um acréscimo de trés aeronaves foi definido como
Baseline_Testel.

Na Fig. 6, as curvas de maxima efetividade de custo
fornecidas pelo software para ambos os sistemas podem ser
observadas com destaque para o ponto acima de 90% de
disponibilidade para o sistema com 28 aeronaves. Percebe-se
que para um resultado estatico e deterministico, o acréscimo
de trés aeronaves a frota mantendo-se o mesmo esforgo
aéreo, sugere-se um deslocamento da curva de maxima
efetividade para cima, indicando que uma disponibilidade um
pouco maior pode ser alcangada mantendo-se o mesmo custo.
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Fig. 6. Comparagdo entre as curvas de maxima efetividade de custo,
resultados obtidos pelo software OPUS10: Baseline x Baseline_Testel.

Com as quantidades de estoque recomendadas no ponto
escolhido e o perfil de operagdo com distribuigdo de horas de
voo mostrada na Fig. 7, foram realizadas simulagdes dos dois
primeiros anos de operagdo de ambas as frotas com a
submissdo da modelagem realizada no OPUS10 no software
SIMLOX. Os resultados desse processo serdo discutidos
posteriormente.

ksl

Fig. 7. Perfil operacional simulado no SIMLOX.

8

Em seguida, o modelo feito no OPUS10 e simulado no
SIMLOX foi inserido no software CATLOC. Apds reunir
todos os custos correspondentes a cada evento ocorrido ao
longo do cenario simulado, inclusive o custo de aquisigdo de
novas aeronaves e inserir os custos de suporte do ciclo de
vida resultantes apresentou, como pode-se perceber pela Fig.
8, os custos do ciclo de vida de cada um dos sistemas (25 e
28 aeronaves).
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Cost LCC - Life Cycle Cost
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Fig. 8. Comparagao entre os custos do ciclo de vida para 05 anos de
operagao, resultado obtido pelo software CATLOC.

Analisando o resultado obtido pelo software CATLOC
em ambos os sistemas, percebe-se que mesmo ao adicionar
trés novas aeronaves a frota, mantendo-se o mesmo esforgo
aéreo, ha uma reducdo nos custos do ciclo vida para o
periodo modelado. No entanto, a diferenga entre os custos
para os dois sistemas (25 e 28 aeronaves) ¢ aproximadamente
de 1%. Ainda que ndo muito expressiva essa diferenca, pode
ser explicada devido as atividades de manutengdo preventiva,
uma vez que sdo realizadas por horas de voo. Durante as
operagdes, para o cumprimento do esfor¢o aéreo necessario
no ano, os gerentes de frota optam por super utilizar as
aeronaves sem considerar o horizonte das grandes
manutengdes preventivas. Dessa forma, a diferenca
encontrada no célculo dos custos do ciclo de vida de ambas
as frotas demonstra que a estratégia de adquirir mais
aeronaves e distribuir o esfor¢o aéreo de forma que as
operagdes sejam mais saudaveis entre elas para um periodo
de cinco anos de operagdo pode trazer uma disponibilidade
maior ¢ um custo menor. No entanto, o periodo analisado
pode ser considerado como a fase de entrada em servigo da
frota, sendo assim os testes foram repetidos para um periodo
de 10 anos de operagao.

Os mesmos passos descritos anteriormente foram
realizados para ambos os sistemas (25 e 28 aeronaves) em um
periodo de operagdo de 10 anos. Para esse periodo, o sistema
em seu desenho original, com 25 aeronaves foi definido
como Baseline Teste2 e o sistema com um acréscimo de trés
aeronaves foi definido como Baseline Teste3. Dessa forma, o
mesmo requisito de disponibilidade acima de 90% para os
sistemas analisados foi mantido.

Na Fig. 9, as curvas de maxima efetividade de custo
fornecidas pelo software para ambos os sistemas podem ser
observadas com destaque para o ponto acima de 90% de
disponibilidade para o sistema com 28 aeronaves. Apesar do
periodo de operagao analisado ser o dobro, o software OPUS
10 apresenta um resultado estatico e deterministico. Dessa
forma, o comportamento das curvas de maxima efetividade
de custo sdo semelhantes ao cenario anterior, com a diferenga
nas quantidades de estoques a serem adquiridas e no
or¢amento a ser gasto pois se trata de um periodo maior de
operagao.
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As mesmas simulagdes dos dois primeiros anos de
operagdo de ambas as frotas foram realizadas no software
SIMLOX, assim como no cenario anterior. Os resultados
desse processo serdo discutidos posteriormente.

Seguindo os passos dos testes anteriores, o modelo feito
no OPUS10 e simulado no SIMLOX foi inserido no software
CATLOC. O resultado dos custos do ciclo de vida para
ambos os sistemas (25 e 28 aeronaves) pode ser observado
pela Fig. 10.

Cost LCC - Life Cycle Cost
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Fig. 10. Comparagao entre os custos do ciclo de vida para 10 anos de
operagao, resultado obtido pelo software CATLOC.

O resultado obtido pelo CATLOC para um periodo de
operagdo de dez anos, também apresenta uma diferenca nos
custos do ciclo de vida. Da mesma forma, percebe-se que
mesmo ao adicionar trés novas aeronaves a frota, mantendo-
se 0 mesmo esforgo aéreo, em dez anos de operagdo, ha uma
redugdo nos custos do ciclo vida para o periodo modelado.
No entanto, a diferenca ¢ menor em relagdo aos primeiros
cinco anos de operagdo, sendo de aproximadamente 0,5%. A
explicacdo para diminui¢do esta no fato de que em dez anos
de operagdo, ambas as frotas terdo voado mais horas e
passam a ser elegiveis e a realizar as grandes manutengdes
preventivas. Ainda assim, os testes apontam uma vantagem
no acréscimo de aeronaves na frota, pois ha a possibilidade
de aumento de disponibilidade e uma economia nos custos do
ciclo de vida do sistema.

Por fim, o mesmo processo realizado anteriormente foi
executado para ambos os sistemas (25 e 28 acronaves) dessa
vez em um periodo de operacdo de 15 anos. Para esse
periodo, o sistema em seu desenho original, com 25
aeronaves foi definido como Baseline Teste4 ¢ o sistema
com um acréscimo de trés aeronaves foi definido como
Baseline Teste5. Dessa forma, o mesmo requisito de
disponibilidade acima de 90% para os sistemas analisados foi
mantido.

Na Fig. 11, resultados semelhantes para as curvas de
maxima efetividade de custo foram encontrados, mas com
valores semelhantes devido ao periodo de operagao.
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Fig. 11. Comparagdo entre as curvas de maxima efetividade de custo,
resultados obtidos pelo software OPUS10: Baseline_Teste4 x
Baseline Teste5

As mesmas simulagdes dos dois primeiros anos de
operagdo de ambas as frotas foram realizadas no software
SIMLOX, assim como nos cenarios anterior e os resultados
desse processo serdo discutidos posteriormente.

Seguindo os passos dos testes anteriores, o modelo feito
no OPUS10 e simulado no SIMLOX foi inserido no software
CATLOC. O resultado dos custos do ciclo de vida para
ambos os sistemas (25 e 28 aeronaves) pode ser observado
pela Fig. 12.

Cost LCC - Life Cycle Cost
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Fig. 12. Comparagao entre os custos do ciclo de vida para 15 anos de
operagao, resultado obtido pelo software CATLOC.

O célculo dos custos do ciclo de vida para ambos os
sistemas obtido pelo CATLOC para um periodo de operagdo
de 15 anos, também apresenta uma diferenca nos custos do
ciclo de vida. Da mesma forma, percebe-se que mesmo ao
adicionar trés novas aeronaves a frota, mantendo-se 0 mesmo
esfor¢o aéreo, ha uma redugdo nos custos do ciclo vida para o
periodo modelado. No entanto, a diferenca ainda ¢ menor em
relagdo aos 10 anos de operacdo, sendo de aproximadamente
0,4%.

A partir dos testes realizados, conclui-se que para esse
estudo de caso em um horizonte de operagdo de até 15 anos,
deve-se considerar a estratégia de aumentar a quantidade de
aeronaves para cumprir o mesmo esforgo aéreo a fim de se
obter uma operacdo saudavel e otimizar a disponibilidade e
reduzir os custos do ciclo de vida. A conclusio s6 foi
possivel pois utilizou-se, dentro das limitagdes dos softwares,
todas as variaveis que compdem um sistema de suporte, de tal
forma que o objetivo final foi gestdo das atividades de
suporte e dos elementos que as compdem durante todo o ciclo
de vida, de forma que sejam entregues no tempo certo e com
um bom custo beneficio.

Os resultados encontrados pelas simulagdes dos dois
primeiros anos de operagdo no SIMLOX para os trés cenarios
(05, 10 e 15 anos de operagdo) foram os mesmos.



ISSN: 1983 7402

A explicagdo encontrada para que isso tenha ocorrido ¢
devido ao fato de que nos dois primeiros anos de operagao,
ambos os sistemas (25 e 28 aeronaves) ainda ndo haviam
atingido a quantidade de horas voadas elegiveis as grandes
manutengoes.

Com base nos resultados obtidos ao fim de 100
replicagdes, a simulagdo acusou uma disponibilidade média
aproximada para ambas as frotas como pode ser observada na
Fig. 13. No entanto, os valores de disponibilidade
apresentados sdo muito discrepantes daqueles encontrados
pela modelagem matematica feita no OPUS10. Essa
diferenga pode ser explicada pelo fato de o software
SIMLOX o considerar o perfil de operagdo das frotas para o
calculo e ndo se tratar de um resultado estatico e
deterministico. De qualquer forma, essa observagdo ndo
interfere no objetivo maior desse trabalho, que é apresentar as
diferencas de disponibilidade versus custos frente a diferentes
desenhos e gerenciamento de frotas.
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Fig. 13. Disponibilidade média para diferentes quantidades de aeronaves
— simulagdo obtida pelo software SIMLOX.

Outro importante resultado a ser observado por meio
das simulagdes ¢ a quantidade de atividades de manutencao
realizadas nos dois primeiros anos de operagdo simulados.
Como mostra a Fig. 14, independentemente do periodo de
operagdo, ao acrescentar mais aeronaves na frota, a
quantidade de atividades de manutengdo preventiva e reparo
também aumentaram — um resultado ja esperado. No entanto,
como foi possivel identificar nos testes anteriores, os custos
do ciclo de vida da frota maior foram menores.
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Fig. 14. Quantidade média de tarefas de manutengao para diferentes
quantidades de aeronaves — simulago obtida pelo software SIMLOX.

V. CONCLUSOES

O estudo realizado foi bem-sucedido ao alcangar seu
objetivo, confirmando que a identificagdo da melhor
estratégia de operagdo para um sistema de suporte logistico
integrado deve ser feita por meio da modelagem desse
sistema, da gestdo das atividades e dos 12 elementos que as
compdem com o objetivo de reduzir os custos do ciclo de
vida do sistema e otimizar a disponibilidade.
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Apesar das limitagdes de escopo, os resultados indicam
um grande potencial para aplicagdo do modelo como
ferramenta de gerenciamento e apoio a decisdo. No entanto, a
simples implantacdo de uma nova ferramenta nao implica
mudangas necessariamente. O uso de novas informagdes,
sim, constitui a ferramenta para alavancar as oportunidades e
minimizar os riscos nas organizagdes.

Como principal contribuicdo desse trabalho estd a
apresentacdo de um método para dimensionamento da frota
para operagdes aéreas a luz da visdo sistémica do suporte
integrado do produto, uma vez que a literatura ndo ¢ clara
quanto a um método que considere o sistema de suporte
como um todo. Dessa forma, a defini¢do do tamanho de uma
frota leva em consideragdo ndo somente o custo de aquisicao,

mas todos os custos envolvidos como manutengio,
suprimentos, infraestrutura, entre outros elementos e
atividades do IPS.
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