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logistico integrado dependera de varios outros fatores associados a pessoas e processos.

Resumo — A literatura recente endossa o desenvolvimento e a aplicabilidade de gémeos digitais no acompanhamento de desempenho do suporte logistico de sistemas complexos. Sabe-se que métricas tais quais
disponibilidade sao um grande desafio de gestao e que dependem de solugdes integradas entre processos, pessoas e tecnologia para que atendam requisitos de forma satisfatoria. Desse modo, esse artigo se propoe
a fazer uma conceituacao sobre gémeos digitais e analisar sua aplicabilidade a luz da gestao de desempenho da disponibilidade. Para isso, foram entrevistados especialistas renomados com atuacao académica e de
campo. Como conclusao se entende que a gestao da disponibilidade € complexa e que embora a utilizacdo de gémeos digitais seja uma ferramenta com alto potencial de contribuicido, a gestao eficaz do suporte

l. INTRODUGCAO

O suporte logistico integrado (SLI) de uma aeronave € a gestido 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. No SLI, durante a fase de operacao de uma aeronave, o0 acompanhamento
das métricas de desempenho € o processo mais valioso, pois por meio dele € possivel compreender como
ela esta se comportando e, consequentemente tomar decisdes gerenciais com relacao a frota.

A hipotese a ser explorada neste trabalho lida com o uso de uma plataforma digital inspirada no
conceito de gémeos digitais proporcionando o acompanhamento mais preciso e integrado das métricas de
desempenho de uma frota, tanto de forma geral quanto de forma individualizada, por aeronave e até
mesmo por componente. Portanto, esse artigo visa avaliar a aplicabilidade do uso de uma plataforma
inspirada em gémeo digital ndo s6 para o acompanhamento dos indicadores de desempenho no SLI,
como para utilizacao dessa plataforma desde as fases iniciais do desenvolvimento de sistemas complexos
para evitar problemas de suportabilidade.

Il. REVISAO DE LITERATURA

Um conceito muito importante € o do gémeo digital. A primeira definicao foi provavelmente estabelecida
pela NASA, a qual foi readaptada: “Um gémeo digital € uma simulacao integrada, multi fisica, com muilti
escalas e probabilistica de um veiculo ou sistema que usa os melhores modelos fisicos disponiveis,
sensores atualizados, historico de frota, entre outros para espelhar a vida de seu gémeo correspondente.”
[1].

Esse conceito prevé um sistema que une uma entidade fisica com sua gémea digital, aproveitando os
beneficios de ambos ambientes, o fisico e o virtual, e os beneficios de um sistema como um todo [2]. A
conexao continua entre a entidade fisica e a virtual € o maior diferencial entre o gémeo digital e a maioria
das atividades de simulacao e modelagem tradicionais, onde as analises sao feitas off-line. O gémeo
digital € como uma contraparte digital do sistema ao longo de seu ciclo de vida. Na Fig. 1, pode-se
encontrar as aplicacoes e beneficios do gémeo digital nas diferentes fases do ciclo de vida do produto,
adaptada de [3].

Aplicagoes e beneficios do gémeo digital

- Protétipo virtual (predicao de funcionalidade);
- Informacao adaptativa entrega as partes interessadas;
- Design do produto adaptativo e heranga técnica.

- Parametrizacdao das maquinas de forma virtual (online e off-line);
- Controle de qualidade virtual e predicao de funcionalidade;
- Suporte ao processo auto otimizado de planejamento.

Comeco da vida

< Descarte < Operacdo < Fabricacdo < Design

- Monitoramento da condicdo e gerenciamento da saude;
- Suporte ao processo de manutengdo, reparo e revisao.

Meio da vida

- Histérico do produto e rastreabilidade de uso;
- Suporte a refabricacao.

Fim da vida

Fig. 1— Aplicagdes e beneficios do gémeo digital nos diferentes estagios do ciclo de vida do produto, adaptada de [3].

lll. METODOLOGIA

Como método, optou-se por entrevistas com especialistas que sdo um procedimento bastante utilizado
nas pesquisas e uma discussao dos resultados embasada pela revisdo da literatura. Como uma das
principais metricas de suporte utilizadas, a disponibilidade dos sistemas complexos € a métrica escolhida
para estudo e observacao nesse trabalho. A disponibilidade € a medida do grau no qual um item esta em
um estado de operacao e pode estar comprometido a comecar uma missao quando a missao € requerida
a qualquer momento [4]. Os entrevistados sao profissionais renomados com atuacao académica e de
campo e estao diretamente relacionados as funcbes de gerenciamento de diferentes frotas do setor de
defesa brasileiro. Na Fig. 2, pode-se encontrar as perguntas feitas durante a entrevista e as respostas
fornecidas pelos especialistas.
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Fig. 2 — Perguntas e respostas da entrevista feita com especialistas.

IV. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os casos identificados pela entrevista com os especialistas sao problemas reais de suportabilidade e que
comprometem a disponibilidade dos sistemas complexos mencionados durante a fase de operacao.
Observando todo o ciclo de desenvolvimento de produtos/sistemas, buscou-se entender como a utilizacao
de uma plataforma inspirada em gémeo digital poderia evitar que esses problemas viessem a acontecer
ou, se nao fosse possivel evita-los, como poderiam ser melhor gerenciados. Para fazer tal comparacao,
utilizou-se como base a Fig. 1, a qual representa as aplicagdes e beneficios do gémeo digital em diferentes
estagios do ciclo de vida, adaptada de [3].

Dessa forma, durante a fase de design, o uso do gémeo digital poderia ter um impacto no problema
relatado pelo entrevistador dois e trés, pois utiliza-se a combinacao de varias representagoes digitais que
fazem conexdes com outros produtos, ferramentas, ambientes de operacdo e processos. Ao fazer a
conexao com 0s processos de manutencao, pode-se identificar a necessidade do re-design da aeronave
para o transporte da propria pa de hélice durante a missao, de forma rapida e segura, garantindo a
disponibilidade necessaria. A mesma situacao ocorre com o carro de combate, ao fazer a conexdo com os
processos de manutencao, a atividade de troca de oleo chamaria a atencao pelo tempo, ferramental e
numero de pessoas necessarias para realizacio, indicando portanto uma modificacido na fase de design
para que o problema fosse corrigido.

Na fase de fabricacao/producido, o gémeo digital pode melhorar a qualidade do processo, mas com
relacido ao que foi apresentado pelos entrevistados, ndo ha como prever como uma mudanca durante a
fabricacao poderia surtir efeito nesses problemas de suportabilidade na fase operacao.

Conforme a aplicacdo na fase de operacao revisada na literatura, o uso de uma plataforma inspirada em
gémeo digital pode auxiliar nos problemas de suportabilidade apresentados pelos entrevistados um e dois.
No primeiro caso, o gémeo digital pode acompanhar a saude da aeronave e seus respectivos
componentes, dessa forma sabendo que o prazo para a entrega de um componente novo powerpack € de
dois anos, a plataforma analisa o restante de vida e notifica com antecedéncia a necessidade de um novo
componente. Com a chegada do powerpack novo proximo da data em que ele iria falhar, facilita a
manutencao da aeronave e, com relacao a esse problema de suportabilidade, pode-se dizer que a
interferéncia na métrica de disponibilidade seria menor. No segundo caso, o gémeo digital pode prever a
necessidade da troca da pa de heélice da aeronave anteriormente a missao acionada devido ao
monitoramento das falhas dos componentes, no entanto pode ndo conseguir identificar caso acontegca um
incidente. No terceiro caso, o uso do gémeo digital pode ser melhor aplicado na fase de design durante o
ciclo de desenvolvimento do produto.

V. CONCLUSOES

O estudo conduzido foi bem sucedido, tendo alcangado seu objetivo ao avaliar que a utilizacao de uma
plataforma inspirada em gémeo digital desde as primeiras fases de desenvolvimento do produto poderia ter
evitado problemas de suportabilidade que afetam a disponibilidade de algumas frotas de sistemas
complexos do setor de defesa. Para novos produtos a serem desenvolvidos, a aplicabilidade do gémeo
digital € recomendada desde a primeira fase do desenvolvimento para que possam atingir todos os
requisitos de suportabilidade quando entrarem em servico. No entanto, a gestao da disponibilidade €
complexa e, embora a utilizacao de gémeo digital seja uma ferramenta com alto potencial de contribuicao,
a gestao eficaz do suporte logistico integrado dependera de varios outros fatores associados a pessoas e
Processos.
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