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Resumo— A decisdo de desativar uma frota de aeronaves
militares envelhecidas é um problema estruturalmente complexo,
caracterizado por miiltiplos atores com perspectivas conflitantes,
intangiveis relevantes e incertezas sobre o horizonte de transicao.
Este artigo aplica o Soft Systems Methodology (SSM) classico de
Checkland a desativacdo de uma frota hipotética da Forca Aérea
Brasileira, estruturada a partir da Diretriz de Ciclo de Vida de
Sistemas e Materiais do Comando da Aeronautica (DCA 400-6).
A aplicacdo produz trés Sistemas de Atividades Humanas —
projecdo de disponibilidade futura, identificacio do ponto de
inflexao financeiro e sincronizacio da transicio operacional —,
interligados por cinco conexdes de dependéncia analitica. As trés
dimensdes nio sao sequenciais, mas formam um ciclo que exige
tratamento iterativo e integrado; sua desarticulacao tende a expor
a decisdo a julgamentos discricionarios. Propde-se ainda que o
Jframework seja transferivel a dominios de capital intensivo que
enfrentam decisdes analogas de desativaciio de ativos complexos.

Palavras-Chave— Soft Systems Methodology, desativacio de
aeronaves, Ciclo de Vida de Sistemas

I. INTRODUCAO

A Forca Aérea Brasileira (FAB) tem vivenciado, em sua
histéria recente, decisdes criticas sobre o ciclo de vida de suas
frotas de aeronaves. A modernizacdo da aeronave de instrucao
T-27 [1], a transi¢dao do C-130 para o KC-390 [2] e a chegada
do F-39 Gripen como substituto das aeronaves que atualmente
compdem a primeira linha da aviacdo de caga (A-1M [3] e
F-5M [4]) ilustram momentos em que a FAB precisou decidir
entre estender a vida operacional de uma frota ou desativi-la
e substitui-la.

Esse desafio é formalizado pela Diretriz do Ciclo de
Vida de Sistemas e Materiais do Comando da Aerondutica
(DCA 400-6), que, durante a Fase de Utilizagdo de um
Sistema ou Material, ao identificar limitacdes logisticas ou
degeneracdo das capacidades operacionais, exige a elaboracdo
de estudos formais para decisio de Ampliacio da Vida Util ou
Desativacdo [5]. Trata-se de um ponto de inflexdo critico, com
implicagdes técnicas, financeiras e estratégicas, para o qual
a Engenharia de Sistemas (ES) oferece suporte ao antecipar
os impactos das fases finais, a saber, a retirada de operagao
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e o descarte, em vez de restringir a decisdo ao projeto ou a
aquisicao [6].

A decisdo de Ampliacdo da Vida Util ou Desativacdo de um
sistema é um problema estruturalmente complexo — ou wicked
problem, na defini¢do de Rittel e Webber [7] — caracterizado
pela presenga de multiplos atores com perspectivas legitimas
e conflitantes, intangiveis importantes e incertezas-chave.
Embora os resultados possiveis sejam identificaveis, como
a extensao da vida util, a modernizacdo ou a desativagdo (com
ou sem substituicdo), o problema transcende a escolha entre
alternativas. Questdes como quando desativar, como conduzir
o processo de transi¢do, quanto tempo ele demandard, como
manter a prontiddo operacional durante esse periodo e como
conciliar os custos crescentes da frota com os investimentos
exigidos pelo sistema substituto sdo, em si mesmas, situacdes
ndo estruturadas que resistem a respostas objetivas e uUnicas.
E precisamente essa dimensdo, a da estruturagio do problema
antes da decisdo, que motiva a adocdo do SSM como método
central deste artigo.

Este artigo aplica o Soft Systems Methodology (SSM)
classico de Checkland [8] ao problema de desativacdo de uma
frota hipotética de aeronaves militares com vida operacional
avancada que apresenta limitacdes logisticas crescentes e
desempenho operacional aquém do projetado em seu Conceito
de Operacdes (CONOPS), cendrio construido a partir dos
processos formais de desativacdo da FAB.

O objetivo do artigo € propor um framework estruturado
de apoio a decis@o que torne explicitas as interdependéncias
entre as dimensdes do problema e que seja metodologicamente
fundamentado. Como objetivo complementar, propde-se que
o framework seja transferivel para contextos civis andlogos,
como linhas aéreas comerciais, usinas de energia e operadores
de logistica maritima.

II. REFERENCIAL TEORICO

A. Gestdao do Ciclo de Vida de um Sistema e a Decisdo de
Desativagdo

A ES fornece o arcabougo para gerir sistemas complexos
da necessidade operacional ao descarte. Kossiakoff et al. [9]
observam que o avango tecnoldgico reduz progressivamente o
valor operacional de um sistema, mas que essa obsolescéncia
costuma ser localizada em subsistemas, permitindo restaurar a
efetividade por modernizac¢des parciais a custo muito inferior



ao da substituicdo total. Quando a obsolescéncia se generaliza
ou componentes criticos deixam de ser fabricados (Diminishing
Manufacturing Sources and Material Shortages — DMSMS),
a modernizacdo deixa de se justificar e o sistema entra em de-
sativacdo. Kasser [10] propde tratar essa fase como um projeto
em si, um descomissionamento planejado (undevelopment na
terminologia original), voltado a remover o sistema de servigo
com impacto minimo sobre as operagdes e sobre a instalacio
do substituto. A Defense Acquisition University (DAU) [11]
acrescenta a perspectiva militar: mudangas no ambiente de
ameacas ou na orientagdo estratégica podem tornar insuficiente
o sistema atual, ainda que tecnicamente sustentdvel, exigindo
um substituto de maior capacidade.

Na FAB, a Diretriz de Ciclo de Vida de Sistemas e
Materiais do Comando da Aeronautica (DCA 400-6) formaliza
o processo de gestdo do ciclo de vida, tornando o Estudo da
Ampliagio da Vida Util ou Desativacio o evento decisério
central para a continuidade ou encerramento de um Sistema
e/ou Material. A decisdo é tomada pela Autoridade Decisoria
(AD), assessorada pelos Gerentes Temadticos, podendo ser
submetida ao Comandante da Aerondutica quando de rele-
vancia estratégica ou impacto potencial sobre a capacidade
operacional. O estudo formal é determinado pelo Estado-Maior
da Aerondutica (EMAER) ao identificar limitacdes logisticas
ou degeneragdo de capacidades, e conduz a trés cursos de
acdo: modificag¢do do sistema, desativag@o, ou continuidade da
operacdo nas condi¢des correntes com reavaliacdo periddica.
No caso de desativacdo, a norma exige que o impacto
operacional na transi¢do entre frotas seja considerado [5].

Esse desafio ndo € exclusivo do contexto militar: em linhas
aéreas comerciais a decisdo de renovagdo de frota pondera
custos crescentes de manutencdo e perda de desempenho
operacional [12]; em logistica maritima, equilibra custos
acumulados, valor residual do ativo e disponibilidade de
substitutos [13]; e em usinas nucleares nao hd relacdo simples
entre a idade da instalagdo e o0 momento da desativacdo, dada a
influéncia de fatores econdmicos, politicos, de manutencio e de
mercado [14]. Em todos esses contextos, a decisdo compartilha
a estrutura do problema aqui estudado, o que motiva a adocao
de um PSM como o SSM.

B. Problemas complexos, PSM ¢ SSM

A decisdo de desativar uma frota ndo se enquadra em
problemas estruturados. Ackoff [15] denomina messes as
situagdes compostas por sistemas complexos de problemas
em interacdo, e € nesse tipo de situagdo que os Métodos de
Estruturagdo de Problemas (Problem Structuring Methods —
PSM) operam [16]: sua filosofia central é que a dificuldade
essencial com a complexidade ndo estd em resolvé-la, mas na
abordagem para enfrenta-la [17], oferecendo representacdes
que permitem aos atores clarificar seu predicamento e acordar
compromissos que ao menos parcialmente o resolvam [18].

O SSM foi desenvolvido por Peter Checkland na Univer-
sidade de Lancaster na década de 1970, evoluindo ao longo
de quatro décadas em diferentes configuracdes [19]; a mais
tradicional € a de sete estidgios, que organiza o processo em
um ciclo de aprendizagem iterativo, dividido entre o mundo
real e o sistémico [8].

Os Estiagios 1 e 2 expressam a situacdo problemadtica
por meio da Figura Rica, um representagdo grafica livre de

estruturas, processos, atores e tensdes, € de trés Andlises
complementares: de Intervencio (agentes envolvidos), Social
(papéis, normas e valores) e Politica (como o poder ¢é exercido e
distribuido) [8], [19]. No Estdgio 3, constroem-se as Defini¢cdes
Raiz dos sistemas relevantes com o auxilio do mnemonico
CATWOE — clientes (C), atores (A), transformacdo (T), visdo
de mundo ou Weltanschauung (W), donos (O) e restricdes
(E) —, sintetizadas em um enunciado Unico que integra
esses elementos, estruturado em torno do que o sistema faz,
como e por qué (PQR). No Estdgio 4, as Defini¢ées Raiz
sdo operacionalizadas em Modelos Conceituais, ou Sistemas
de Atividades Humanas (HAS), que descrevem o conjunto
minimo de atividades necessdrias a cada transformac@o; os
HAS ndo descrevem a realidade, mas o sistema ideal derivado
do CATWOE, e sua utilidade estd em tornar visiveis as
atividades ausentes ou parciais quando confrontados com a
pratica [17].

Os Estdgios 5 a 7 retornam ao mundo real: comparam-se
os modelos com a realidade observada, com o propdsito ndo
de valida-los, mas de estruturar um debate informado sobre
0 que existe, falta ou estd incompleto. Desse debate derivam
mudancas sistemicamente desejaveis e culturalmente vidveis
(estruturais, procedimentais ou atitudinais) e as agcdes concretas
que compdem o plano de intervengdo [8], [19].

Dentre os PSMs disponiveis, 0 SSM destaca-se como o mais
amplamente utilizado [18] e o mais desenvolvido em termos
de fundamentos tedricos e filoséficos [20]. Para Georgiou [17]
€ o tnico que oferece planejamento sist€mico para problemas
sistémicos, traduzindo a desordem da complexidade em um
plano de ac¢do integrado que espelha a propria complexidade
que endereca. Aplicado a este problema, o SSM oferece,
portanto, um framework que estrutura essas visdes de mundo
em modelos comparaveis com a realidade, tornando a decisido
mais fundamentada e transparente para os atores institucionais
envolvidos.

III. METODO E RESULTADOS

O artigo adota abordagem qualitativa exploratoria, aplicando
0 SSM cléssico de sete estdgios de Checkland [8] a decisdo de
desativar uma frota hipotética de aeronaves militares com vida
operacional avancada, estruturada a partir da DCA 400-6 [5].
O cendrio hipotético é uma escolha deliberada: preserva as
caracteristicas estruturais da situag@o real sem expor especifi-
cidades institucionais sensiveis, garantindo rigor analitico sem
comprometer informacéo restrita.

Em aplicacdes convencionais do SSM, as perspectivas
dos stakeholders sdo capturadas por entrevistas, oficinas e
observagdo participante [8], [19]. Aqui, elas sdo reconstituidas
a partir da experiéncia dos autores e de documentos normati-
vos publicos do Comando da Aerondutica (COMAER), que
expressam formal e legitimamente a visdo de cada Gerente
Tematico previsto na DCA 400-6, abordagem justificada pela
natureza documental e normativa da situacio estudada. A base
documental reuniu diretrizes doutrindrias e estratégicas [21]—
[24], que fundamentam os valores institucionais de soberania
e continuidade operacional, e normativos de ciclo de vida e
desativacao [3], [5], [25]-[29], que estruturaram as dimensdes
técnico-logistica e orcamentdria dos CATWOEs; a experiéncia
dos autores no COMAER orientou essa interpretacdo, e a
auséncia de entrevistas ou validacdo direta com os atores &
reconhecida como limitagdo da reconstrugdo.



A. Expressdo da situagdo problemdtica (Estdgios 1 e 2)

A aplicacio do SSM teve inicio com a expressdo da
situacdio problemadtica por meio da Figura Rica e das trés
Andlises complementares. A Figura Rica, apresentada na
Fig. 1, representa graficamente a complexidade da situacdo.
Sua andlise revela trés dimensdes interdependentes: a técnico-
logistica, que concentra as preocupacdes com disponibilidade
da aeronave e capacidade de manuten¢do; a or¢amentdria, que
retine as tensdes entre o custo crescente de sustentacdo da
frota e as restricdes do ciclo orcamentdrio; e a estratégico-
operacional, que expressa as preocupagdes com soberania
e continuidade da capacidade operacional. O né normativo
central é a DCA 400-6, documento que formaliza e estrutura
o processo decisorio, conectando todas as dimensdes e atores
envolvidos.

Figura Rica — Ampliagio da Vida Util ou Desativagio de Aeronave
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Fig. 1. Figura Rica — Ampliagdo da Vida Util ou Desativacio de Aeronave

As trés Andlises complementam a Figura Rica ao sistemati-
zar os elementos humanos e institucionais da situagdo. Para
melhor fluidez do texto, os agentes serdo referenciados por
seus papéis institucionais. A Andlise de Intervencao identificou
os agentes fisicos e abstratos envolvidos, conforme a Tabela 1.

TABELA 1
AGENTES DA SITUACAO PROBLEMATICA

Agente [ Papel |

Agentes fisicos

Alto-Comando Autoridade Decisoria

EMAER Gerente Conceitual (Planejamento)
COMPREP / COMAE Gerente Operacional

COMGAP Gerente Logistico e de Infraestrutura
DCTA Gerente Técnico e Industrial

SEFA Gerente Orcamentdrio

Agentes abstratos

DCA 400-6 N6 normativo central do processo decisorio
Ciclo orcamentirio federal Arcabougo or¢amentdrio da Forca
(PPA/LDO/LOA)

S;gur{lnga d~e Voo, sobgr:}— Valores institucionais que orientam os jul-
nia, dissuasdo, economici-

dade gamentos

Sociedade brasileira Beneficidria dltima da capacidade de defesa

Os agentes fisicos correspondem aos Gerentes Temadticos
previstos na DCA 400-6, representantes dos interesses instituci-
onais de seus 6rgdos no processo de Desativacdo ou Ampliacio
da vida util de um sistema. A Secretaria de Economia, Financas
e Administragdo da Aerondutica (SEFA), embora nao citada
nominalmente como Gerente Temdtico, é aqui incluida por
exercer o papel de Coordenador da A¢do Orcamentdria previsto
na DCA 400-6. As competéncias de cada 6rgdo foram extraidas

dos regulamentos organizacionais [30]-[33] e dos manuais
técnicos de manutencdo e suprimento [34]-[36].

A Andlise Social mapeou os papéis, normas e valores
institucionais listados na Tabela I (seguranca de voo, soberania,
dissuasdo, economicidade), que se manifestam nos elementos
W dos trés CATWOE:s a seguir. A Andlise Politica identificou
que, embora a autoridade deciséria final caiba ao Alto
Comando, o poder esta distribuido entre quem decide e quem
fundamenta a decisdo, ja4 que a qualidade da deliberacdo
depende da integracdo das perspectivas especializadas dos
demais atores. Essa distribui¢do se reflete nos CATWOEs
pela recorréncia do Alto-Comando como Dono (O) das trés
transformagoes.

B. Os trés sistemas e suas Definicdes Raiz (Estdgio 3)

A modelagem sistémica identificou trés sistemas relevantes,
cada um expressando a Weltanschauung de um Gerente
Temadtico: a Sustentabilidade Técnica e Logistica da Frota
(Gerente Logistico, que prioriza a sustentacdo da cadeia
de suporte), a Viabilidade Financeira e Orcamentdria da
Frota (Gerente Or¢amentdrio, que prioriza a economicidade
na aplicacdo de recursos publicos) e a Continuidade da
Capacidade Operacional da Forca (Gerente Operacional, que
prioriza a prontiddo e a soberania). Sdo perspectivas parciais
e legitimas, que competem entre si por recursos e horizonte
temporal: o que € prudente sob uma pode ser invidvel sob outra.
E essa competi¢do que, na prética institucional, tende a ser
resolvida de forma fragmentada, com cada 6rgdo otimizando
sua dimensdo sem internalizar os impactos sobre as demais, e
que a modelagem a seguir busca tornar explicita e tratavel.

Para cada dimensdo, foram identificadas pelos autores
transformagdes candidatas, resultando em quatorze ao todo.
Dessas transformacgdes, trés foram selecionadas para desen-
volvimento completo neste artigo (Tabela II) — T1, T2 e

3 —, por cobrirem, de forma nido sobreposta, o aspecto
prospectivo central de cada dimensdo: a projecdo da trajetéria
de disponibilidade futura da frota, a modelagem dos custos
futuros em horizonte de ciclo de vida, e a sincronizagdo entre
o cronograma de desativagdo e a maturacdo operacional do
sistema substituto.

As demais onze transformacdes cobrem aspectos comple-
mentares a cada dimensdo: na técnico-logistica, aeronavega-
bilidade e vida estrutural, pontos de ruptura por DMSMS,
riscos de seguranca de voo e capacidade industrial de suporte;
na or¢amentdria, custos futuros de operagdo e manutengio,
alocag@o orcamentdria entre frota atual e substituto, e custo
da desativag@o; e na operacional, avaliacdo da capacidade
frente a0 CONOPS, risco de hiato de capacidade, integracao
ao PEMAER e ao Planejamento Baseado em Capacidades, e
transicdo de pilotos e operadores.

Para cada transformagdo selecionada foi construido um
CATWOE, apresentados nas Tabelas III, IV e V, e derivada
uma Defini¢do Raiz.

1) Projegdo de Disponibilidade Operacional Futura (T1):
DR1: “Um sistema que atende ao Gerente Operacional, a
FAB e a sociedade brasileira, operado pelo Gerente Logistico
e de Infraestrutura, assessorado pelo Gerente Técnico, que
transforma a disponibilidade operacional futura da frota, incerta
e ndo projetada, em uma trajetéria de disponibilidade futura
quantificada para diferentes cendrios de continuidade, em



TABELA II
TRANSFORMACOES SELECIONADAS PARA DESENVOLVIMENTO (UMA POR
DIMENSAO)

Céd. Transformacao

Disponibilidade operacional futura incerta e ndo projetada — Trajetéria de

T1 disponibilidade futura quantificada para diferentes cendrios de continuidade

Ponto de inflexdo financeiro sem critério formal — Ponto de inflexdao

T2 identificado, documentado e adotado como critério objetivo para a decisdo
Cronogramas de desativacdo da frota atual e de maturacdo operacional do
T3 substituto ndo sincronizados — Cronogramas de desativacdo da frota atual

e de maturac@o operacional do substituto explicitamente sincronizados entre
si

TABELA V
CATWOE — SINCRONIZACAO DA TRANSICAO OPERACIONAL ENTRE
FROTAS
Elemento  Conteudo
C Gerente Operacional, FAB e sociedade brasileira
A Gerente Conceitual (Planejamento), assessorado pelo Ge-

rente Operacional

Cronogramas de desativagdo da frota atual e de maturagiao

operacional do substituto ndo sincronizados — Crono-
T gramas de desativacdo da frota atual e de maturacdo

operacional do substituto explicitamente sincronizados entre

si

TABELA III
CATWOE — PROJECAO DE DISPONIBILIDADE OPERACIONAL FUTURA

Elemento  Contetido
C Gerente Operacional, FAB e sociedade brasileira
A Gerente Logistico e de Infraestrutura, assessorado pelo

Gerente Técnico

Disponibilidade operacional futura incerta e ndo projetada
T — Trajetéria de disponibilidade futura quantificada para
diferentes cendrios de continuidade
A decisdo de ciclo de vida requer proje¢do da disponibilidade

w futura, ndo apenas monitoramento do presente
o) Autoridade Deciséria

Normas de aeronavegabilidade e seguranca de voo; disponibi-
E lidade de pecas e suporte logistico da industria fornecedora;

arcabougo normativo do COMAER

fung¢do de que a decisdo de ciclo de vida requer projecdo
da disponibilidade futura, e ndo apenas monitoramento do
presente, que pertence ao dominio da Autoridade Deciséria
e opera sob as restricdes de aeronavegabilidade e seguranca
de voo, do suprimento de pegas e do arcabougo normativo do
COMAER.”

TABELA IV
CATWOE — IDENTIFICACAO DO PONTO DE INFLEXAO FINANCEIRO

Elemento  Contetido
C FAB e sociedade brasileira
A Gerente Conceitual (Planejamento), assessorado pelo Ge-

rente Orcamentério

Ponto de inflexdo financeiro sem critério formal — Ponto de
T inflexdo identificado, documentado e adotado como critério
objetivo para a decisdao
A auséncia de um critério formal para o ponto de inflexao
financeiro expde a decisdo de ciclo de vida a julgamentos
discriciondrios, incompativeis com a exigéncia de econo-
micidade na aplicagdo de recursos publicos
[0) Autoridade Decisoria
Ciclo orcamentario federal; teto de gastos e prioridades
concorrentes no orcamento de defesa; variacdo cambial;
qualidade e disponibilidade dos dados histéricos de custo
nos sistemas de gestdo do COMAER

2) Identificacdo do Ponto de Inflexdo Financeiro (T2):
DR2: “Um sistema que atende a FAB e a sociedade brasileira,
operado pelo Gerente Conceitual (Planejamento), assessorado
pelo Gerente Orgamentério, que transforma um ponto de
inflexdo financeiro sem critério formal em um ponto de inflexao
identificado, documentado e adotado como critério objetivo
para a decisdo, porque a auséncia de critério formal expde
a decisdo de ciclo de vida a julgamentos discriciondrios
incompativeis com a exigéncia de economicidade na aplicacdo
de recursos publicos, que pertence ao dominio da Autoridade
Deciséria e opera sob as restricdes do ciclo orcamentério
federal, da concorréncia por recursos no orcamento de defesa
e da qualidade dos dados histéricos de custo do COMAER.”

A desativacdo sem sincroniza¢do com a maturagdo do

w substituto gera hiatos de capacidade operacional inaceitdveis
para a soberania nacional
0] Autoridade Decisoria

Cronograma de entrega e maturagao operacional do sistema
substituto; tempo de qualificacdo e conversdo de pilotos e
operadores; arcabouco estratégico do COMAER

3) Sincronizacdo da Transicdo Operacional entre Frotas
(T3): DR3: “Um sistema de planejamento de transicdo
operacional que atende ao Gerente Operacional, a FAB
e a sociedade brasileira, operado pelo Gerente Conceitual
(Planejamento), assessorado pelo Gerente Operacional, que
transforma cronogramas de desativacdo da frota atual e de
maturacdo operacional do substituto ndo sincronizados em
cronogramas de desativacdo da frota atual e de maturagcdo
operacional do substituto explicitamente sincronizados entre
si, porque a desativagdo sem essa sincronizac¢do gera hiatos de
capacidade operacional inaceitdveis para a soberania nacional,
que pertence ao dominio da Autoridade Deciséria e opera sob
as restricdes do cronograma de maturagdo do substituto, da
qualificac@o de pilotos e operadores e do arcabougo estratégico
do COMAER.”

A andlise conjunta das trés Defini¢cdes Raiz revela um ciclo
de dependéncia analitica, ndo uma cadeia linear: T1 fornece
a trajetéria projetada de disponibilidade futura como dado
de entrada para T2, pois a degradac¢do da disponibilidade
€ um dos vetores que determina o ponto em que O custo
de sustentacdo deixa de ser justificivel. T2, ao formalizar
esse ponto como critério objetivo, delimita o horizonte em
que a transi¢do planejada por T3 deve se concluir. T3, por
fim, retroalimenta ambos: reancora as projecdes de T1 ao
fixar o horizonte temporal e, ao definir o cronograma de
maturacdo do substituto, condiciona o custo de substitui¢do
que integra o ponto de inflexdo de T2, fechando o ciclo. Por
isso, O tratamento precisa ser iterativo, com as trés dimensdes
revisitadas até convergirem; sem essa circularidade explicitada,
a tendéncia é a fragmentacdo deciséria, com cada dimensdo
analisada isoladamente.

C. Modelos Conceituais e Supersistema (Estdgio 4)

Os trés HAS sdo apresentados de forma integrada na Fig. 5
e detalhados a seguir.

HAS 1 — Projecio de Disponibilidade Operacional
Futura (Fig. 2). As atividades 1.1 e 1.2 estabelecem o estado
atual e os dados histéricos de disponibilidade; 1.3 a 1.5 avaliam
os condicionantes futuros (pecas, sustentabilidade da cadeia
logistica e pontos de ruptura por DMSMS) que alimentam a
atividade-produto 1.6: as projecdes de disponibilidade futura
sob diferentes cendrios, base sobre a qual o HAS 2 estima o
Custo do Ciclo de Vida.



1.1) Levantar dados histricos de
disponibilidade da frota e de seus
subsistemas criticos ‘

1.3) Avaliar a perspectiva futura de
pegas de reposigao e insumos criticos

1.4) Avaliar a sustentabilidade da cadeia de
suporte logistico no horizonte de decisio

1.5) Identificar pontos de ruptura por
DMSMS que possam comprometer a

1.6) Elaborar projegdes de
disponibilidade futura da frota
sob diferentes cenarios

atual da frota e de seus

subsistemas criticos disponibilidade futura

‘ 1.2) Avaliar a disponibilidade

I—o{ Monitorar  ———{  Atuar }J

Critério | Medida

Eficicia | Existéncia de projegdes de disponibilidade para ao menos trés cendrios de

Eficiéncia | Grau de aproveitamento dos dados histéricos ja disponiveis nos sistemas de gestdo do COMAER, sem duplicagao de esforgos
Efetividade | Redugdo da incerteza sobre a disponibilidade futura como insumo qualificado para a deciso de ciclo de vida

Etica i 6gica das projegBes para os atores no processo decisério

Elegancia | Conformidade com o arcabougo normativo do COMAER e respeito 3s ias dos Gerentes Logistico e Técnico

Fig. 2. HAS 1 — Projecdo de Disponibilidade Operacional Futura

HAS 2 — Identificacdo do Ponto de Inflexdo Financeiro
(Fig. 3). As atividades 2.1 a 2.6 constroem a base de dados
financeiros (custos historicos, projecdes de Custo do Ciclo de
Vida, estimativas de ampliacdo e de substituicdo, disponibi-
lidade orcamentaria e impacto sobre projetos concorrentes),
sintetizada em 2.7 e culminando na atividade-produto 2.8: a
identificacdo e documentacdo do ponto de inflexdo financeiro
como critério objetivo.

2.6) Avaliar o impacto da
manuteng3o da frota sobre
projetos
icos concorrentes

e atuais de operagdo e Ciclo de Vida sob N

2.1) Levantar os custos histéricos 2.2) Projetar a evolugdo do Custo do
manutenc3o da frota diferentes cendrios de continuidade

2.3) Estimar o custo de ampliagdo
da vida Gtil como
alternativa a desativacdo

2.5) Avaliar a di
orgamentaria no ciclo
PPA/LDO/LOA para cada alternativa

2.4) Estimar o custo de

itui¢do da frota pelo sistema
sucessor

2.7) Consolidar os em ‘
analise ira e
orgamentdria fundamentada

=

2.8) Identificar e documentar o
ponto de inflexdo financeiro como
critério objetivo para a decisdo

Critério | Medida

Eficcia | Existéncia de critério documentado que determine o ponto de inflexdo financeiro da frota

Eficiéncia_ | Grau de integragdo entre os dados de custo ja disponiveis nos sistemas de gestdo e a anlise de ciclo de vida, sem retrabalho
Efetividade | Adogdo formal do ponto de inflexdo como critério objetivo no processo de Desativagdo ou Ampliagio da vida util da aeronave
Etica Transparéncia e rastreabilidade das anlises de custo

Elegancia | CaP2cidade do sistema de produzir um critério simultaneamente rigoroso em sua fundamentago e palatavel para o contexto

decisério institucional

Fig. 3. HAS 2 — Identificacdo do Ponto de Inflexdo Financeiro

HAS 3 — Sincronizacio da Transicio Operacional entre
Frotas (Fig. 4). As atividades 3.1 e 3.2, que compreendem
o cronograma de maturacdo do substituto e o tempo de
qualificacdo e conversdo de pilotos e operadores, alimentam
3.3 (cendrios de transicdo para diferentes momentos de
desativagdo); 3.4 e 3.5 avaliam o risco de hiato; consolidadas
em 3.6, culminam na atividade-produto 3.7: a sincronizagdo
explicita entre o cronograma de desativacdo e a maturagao
operacional do substituto.

3.3) Elab arios d " .
3.1) Avaliar o cronograma de ) .a orar cs_:narlos e 3.2) Avaliar o tempo necessario
transi¢do considerando

entrega e maturagdo operacional — . {1 para formag@o e qualificagdo de
& 1 < p diferentes momentos de P " < q 5
do sistema substituto N pilotos e operadores

3.5) Avaliar as condi¢des minimas de
maturagdo do substituto para uma transigdo - <<
sem hiato
|

L
3.6) Consolidar os resultados em plano de | 3.7) Definir a sincronizagdo explicita entre o cronograma
transigdo ional fund d de ivacdo e a maturagdo operacional do substituto

Medida

Existéncia de plano de transigdo com sincronizagao explicita entre os de
substituto

3.4) Identificar o risco de hiato de capacidade
operacional para cada cenario de transigdo

Critério

ede do

Eficacia

Grau de aproveitamento das avaliagdes ja produzidas pelos HAS 1 e HAS 2 no planejamento da transigo, evitando

Eficiéncia | ogundancias

Efetividade Auséncia de hiatos de capacidade operacional no cenério de transi¢do recomendado

Preservagdo da soberania nacional e da capacidade de dissuasdo durante a transicdo; transparéncia das avaliagdes de

ftica risco de hiato

N C com o arcabougo ico do COMAER e respeito as competéncias de cada ator no processo
Elegancia o
deliberativo

Fig. 4. HAS 3 — Sincronizagio da Transi¢do Operacional entre Frotas

Cada HAS ¢ fechado por um subsistema de monitoramento e
controle (monitorar—definir critério—agir) avaliado pelos cinco

Es. No HAS 2, por exemplo, a eficdcia verifica a existéncia de
um critério documentado que determine o ponto de inflexdo
financeiro da frota; a eficiéncia, o grau de integracdo entre
os dados de custo ja disponiveis nos sistemas de gestdo e
a andlise de ciclo de vida, sem retrabalho; a efetividade, a
adocdo formal do ponto de inflexdo como critério objetivo no
processo de desativacdo ou ampliacdo da vida util da aeronave;
a ética, a transparéncia e a rastreabilidade das andlises de
custo; e a elegdncia, a capacidade do sistema de produzir um
critério simultaneamente rigoroso em sua fundamentacio e
compreensivel e aceitdvel no contexto decisério institucional.

Seguindo Georgiou [17], os trés HAS foram interligados
em um supersistema (Fig. 5) por cinco conexdes entre
atividades de sistemas distintos, que concretizam, no nivel
das atividades, o ciclo ja descrito entre as Definicdes Raiz.
No sentido feedforward: as projecdes de disponibilidade (1.6)
alimentam a modelagem do Custo do Ciclo de Vida (2.2);
os pontos de ruptura por DMSMS (1.5) informam o custo
de ampliacdo da vida qtil (2.3); e o ponto de inflexdo (2.8)
delimita o horizonte dos cendrios de transicdo (3.3). Na
retroalimentag@o: o cronograma de maturacdo do substituto
(3.1) condiciona o custo de substituicdo (2.4); e a sincronizagio
dos cronogramas (3.7) reancora temporalmente as projecdes
de disponibilidade (1.6), integrando os produtos dos trés HAS
em uma recomendagdo tnica para o processo da DCA 400-6.

1.1 1.3, 1.4 3.1 / 3.3 -~ 3.2
§ 35 ~ 34
1.2 16 ~— 15 5
- \ 3.6 [ 3.7

L Monitorar #\Ilmﬂ\
e L monitorar |
L Monitorar }—» Atuar p

awar H

Critério Medida
Existéncia de um documento integrador que consolide os produtos dos trés HAS (projecio de disponibilidade futura
Eficécia (1.6), ponto de inflexdo financeiro (2.8) e plano de sincronizagio da transicio (3.7)) em uma recomendagio tnica,
rastreavel e fundamentada para o processo de Desativagio ou Ampliag3o da vida Gtil da aeronave.
Grau em que as cinco conexdes entre os HAS eliminam retrabalho — em especial: cendrios de disponibilidade
alimentando as projegdes de Custo de Ciclo de Vida; pontos de ruptura por DMSMS informando o custo de ampliag3o da
Eficiéncia e au . - " - : £ L .
vida dtil; ponto de inflexdo financeiro delimitando o horizonte dos cenarios de transigdo; e cronograma do substituto
ci i as projegdes de disponibilidade e o custo de substituici
entre a 50 do e 0s trés critérios i trajetéria de di
Efetividade | futura quantificada; ponto de inflexdo financeiro formalmente identificado; e transicio planejada sem hiato de
capacidade operacional
Grau em que as trés ivas sdo final, sem que a pressdo orcamentéria
Etica suprima a avaliagdo técnica, a inércia operacional postergue a decisdo financeiramente justificada, ou critérios
estratégicos sejam ignorados por conveniéncia logistica
Elegancia Grau em que o processo do i é com o arcabougo tivo da DCA 400-6.

Fig. 5. Supersistema — Interdependéncias entre os trés HAS

D. Comparacdo, Mudancas Desejdveis e Acoes (Estdgios 5,
6e7)

Os Estdgios 5 a 7 compreendem a comparac¢iio dos modelos
conceituais com a realidade observada, a identificacdo de
mudancas sistemicamente desejdveis e culturalmente vidveis,
e a definicdo de agdes concretas para implementa-las. Para
ndo expor quais atividades sdo ou ndo executadas na pratica
institucional, estes estdgios sdo conduzidos de forma ilustrativa
sobre uma tnica atividade-produto, a 2.8 do HAS 2, coerente
com o cardter hipotético do cendrio adotado, construido a
partir de situagdes reais, mas sem correspondéncia direta com
a frota de qualquer sistema especifico. O procedimento para
as demais atividades seria andlogo.



Estagio 5 — Comparacao: No cendrio hipotético adotado,
admite-se que a atividade 2.8 esteja ausente do processo
decisério, para ilustrar a mudanga proposta nos Estigios 6
e 7. Os custos histéricos de operacdo e manutencdo estdo
disponiveis nos sistemas de gestdo, e a andlise de impacto
orcamentdrio aparece fragmentada nas pecas de planejamento
anual, mas o ponto de inflexdo financeiro ndo € identificado
nem documentado como critério formal, expondo a decisdo a
julgamentos discricionarios.

Estagio 6 — Mudanca desejavel: A partir da lacuna
hipotética admitida no Estigio 5, propde-se formalizar o ponto
de inflexdo como critério objetivo e obrigatério do processo.
E sistemicamente desejavel porque, sem ele, o HAS 3 nio
possui horizonte financeiro dentro do qual construir os cendrios
de transicdo. E culturalmente vidvel porque a exigéncia de
economicidade ja estd inscrita nos principios constitucionais
que regem a aplicac¢do de recursos puiblicos. Sua ado¢cdo em um
caso real dependeria de validacdo junto aos Gerentes Temadticos
responsaveis.

Estagio 7 — Acao concreta: Incluir, na regulamentagao
da DCA 400-6, requisito explicito de que o Estudo de
Ampliagio da Vida Util ou Desativagio contenha, como
produto obrigatério, a identificacdo documentada do ponto
de inflex@o financeiro, com metodologia rastredvel, elaborada
pelo Gerente Conceitual (Planejamento) em coordenagdo com
o Gerente Orcamentdrio e com insumos de custo providos
pelo Gerente Logistico e de Infraestrutura.

IV. CONCLUSAO

Este artigo aplicou o SSM classico de Checkland ao
problema de desativacdo de uma frota hipotética de aero-
naves militares da FAB, estruturado a partir dos processos
formais da DCA 400-6, com o objetivo de tornar explicitas
as interdependéncias entre as dimensdes do problema. O
framework resultante descreveu trés Sistemas de Atividades
Humanas interligados em um supersistema por cinco conexdes
de dependéncia analitica: 0 HAS 1 projeta a disponibilidade
futura da frota; o HAS 2 identifica o ponto de inflexao
financeiro como critério objetivo para a decisdo; e o HAS 3
sincroniza explicitamente o cronograma de desativagdo com a
maturacdo operacional do substituto, retroalimentando os dois
sistemas anteriores.

A aplicacdo sugere a capacidade do SSM para estruturar
perspectivas institucionais distintas — técnico-logistica, finan-
ceira e estratégico-operacional — em modelos conceituais
que tornam visiveis interdependéncias antes implicitas na
pratica deciséria. O supersistema resultante evidencia que
as trés dimensdes formam uma interdependéncia ciclica, a ser
analisada de forma iterativa e integrada, e ndo sequencial ou
fragmentada.

A principal limitagdo do estudo € a natureza hipotética
do cendrio, que impede a validagdo empirica dos modelos
junto aos atores institucionais. Permanecem como hipdteses
a confirmar em trabalhos futuros: a efetiva melhoria do
processo decisério e a operacionaliza¢do do ponto de inflexdo
financeiro, mediante aplicacdo do framework a frotas reais
da FAB em processo de transi¢do, com validacio junto aos
Gerentes Tematicos da DCA 400-6; a extensdao as demais
transformagdes candidatas identificadas; e a transferibilidade da
16gica do supersistema a outros dominios de capital intensivo
que enfrentem decisdes andlogas de descomissionamento.

(1]

(2]
[3]
[4]
(3]
[6]
(71
(8]
[

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]
[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]
[23]

[24]
[25]
[26]
27]
[28]
[29]
[30]
31]
[32]
[33]
[34]

[35]
[36]

REFERENCIAS

BRASIL. AFA realiza primeiro voo solo a bordo da aeronave
T-27 modernizada. Acesso em: 17/04/2026. [Online]. Disponivel em:
https://www.fab.mil.br/noticias/mostra/38712

——, PCA 400-143 Plano de Desativagdo Parcial da Frota de Aeronaves
C-130 da FAB. Brasilia: COMAER, 2016.

——, PCA 400-160 Plano de Desativagdo Parcial da Frota de Aeronaves
A-1 da FAB. Brasilia: COMAER, 2018.

——, PCA 400-200 Plano de Desativagdo das Aeronaves F-5E/EM/FM
da FAB. Brasilia: COMAER, 2021.

——, DCA 400-6 Ciclo de Vida de Sistemas e Materiais do COMAER.
Brasilia: COMAER, 2025.

B. S. Blanchard e W. J. Fabrycky, Systems Engineering and Analysis,
5th ed. Prentice Hall, 2011.

H. W. J. Rittel e M. M. Webber, “Dilemmas in a general theory of
planning,” Policy Sciences, vol. 4, no. 2, pp. 155-169, 1973.

P. Checkland, Systems Thinking, Systems Practice. Chichester: Wiley,
1981.

A. Kossiakoff, W. N. Sweet, S. J. Seymour, e S. M. Biemer, Systems
Engineering: Principles and Practice, 2nd ed., ser. Wiley Series in
Systems Engineering and Management. Hoboken: Wiley, 2011, no. 67.
J. E. Kasser, Systems Engineering: A Systemic and Systematic Methodo-
logy for Solving Complex Problems, 2nd ed. Boca Raton: CRC Press,
2019.

DAU, Integrated Product Support (IPS) Elements Guidebook.
Belvoir: Defense Acquisition University, 2024.

J. Liu, S. Wang, Z. Dou, e Y. Gao, “Do aging aircraft run late? Evidence
from the United States domestic flights,” Journal of the Air Transport
Research Society, vol. 5, 2025.

D. Jin e H. L. Kite-Powell, “Optimal fleet utilization and replacement,”
Transportation Research Part E Logistics and Transportation Review,
vol. 36-1, pp. 3-20, 2000.

P. O’Sullivan, “Nuclear decommissioning: Addressing the past and
ensuring the future,” JAEA Bulletin, pp. 4-6, 2023.

R. L. Ackoff, “The Future of Operational Research is Past,” Journal of
the Operational Research Society, vol. 30, no. 2, pp. 93-104, 1979.
R. V. Frangozo e M. C. N. Belderrain, “A problem structuring method
framework for value-focused thinking,” EURO Journal on Decision
Processes, vol. 10, p. 100014, 2022.

I. Georgiou, “Unravelling soft systems methodology,” International
Journal of Economics and Business Research, vol. 9, no. 4, pp. 415436,
2015.

J. Rosenhead e J. Mingers, “Problem structuring methods in action,”
Journal of Operational Research, vol. 152, no. 3, pp. 530-554, 2003.
P. Checkland, “Soft systems methodology: a thirty year retrospective,”
Systems Research and Behavioral Science, vol. 17, no. S1, pp. S11-S58,
2000.

R. Frangozo, A. Paucar-Caceres, ¢ M. C. N. Belderrain, “Combining
Value-Focused thinking and soft systems methodology: A systemic
framework to structure the planning process at a special educational
needs school in Brazil,” Journal of the Operational Research Society,
vol. 73, no. 5, pp. 994-1013, 2021.

BRASIL, Estratégia Nacional de Defesa. Brasilia: Ministério da Defesa,
2025, publicada em conjunto com a Politica Nacional de Defesa.
——, DCA 1-1 Doutrina Bdsica da FAB. Brasilia: COMAER, 2024.
——, DCA 11-45 Concepgdo Estratégica Forca Aérea 100. Brasilia:
COMAER, 2025.

——, PCA 11-47 Plano Estratégico Militar da Aerondutica 2024-2033.
Brasilia: COMAER, 2024.

——, DCA 400-87 Desativagdo do Projeto C-130 da FAB. Brasilia:
COMAER, 2022.

——, DCA 400-105 Diretriz de Suporte Logistico no Ciclo de Vida.
Brasilia: COMAER, 2023.

——, ICA 65-40 Suporte Logistico no Ciclo de Vida.
COMAER, 2026.

——, PCA 65-1 Plano de Atualizag¢do das Estratégias de Suporte no
Ciclo de Vida. Brasilia: COMAER, 2025.

——, PCA 400-159 Plano de Alienagdo Parcial da Frota de Aeronaves
A-1. Brasilia: COMAER, 2018.

——, ROCA 20-2 Regulamento do COMGAP. Brasilia: COMAER,
2017.

——, ROCA 20-5 Regulamento do EMAER. Brasilia: COMAER, 2024.
——, ROCA 20-8 Regulamento da SEFA. Brasilia: COMAER, 2022.
——, ROCA 20-13 Regulamento do COMPREP. Brasilia: COMAER,
2023.

——, MCA 66-7 Manual de Manuten¢do: Doutrina, Processos e
Documentacdo. Brasilia: COMAER, 2017.

, MCA 67-1 Manual de Suprimento. Brasilia: COMAER, 2007.
, NSCA 65-1 Norma do Sistema de Material Aerondutico e Bélico.
Brasilia: COMAER, 2024.

Fort

Brasilia:




