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RESUMO

Este trabalho analisa a relacdo entre os parametros de utilizacdo de aeronaves de caca e a
disponibilidade logistica. Tal abordagem se faz necessaria no cenéario atual em que diversas forcas
aéreas enfrentam restri¢cGes logisticas, possuindo frotas cada vez menores de aeronaves, muitas
vezes com idade avancada e com elevadas taxas de falhas. Este propdsito foi conseguido através
de uma revisdo bibliogréafica de estudos sobre o assunto e com a realizacdo de um estudo de caso
utilizando uma ferramenta de simulagdo. A analise dos resultados evidenciou que os parametros de
utilizacdo das aeronaves de caca quando associados a uma alta taxa de falhas, afetam a
disponibilidade logistica e podem interferir nos objetivos operacionais de um esquadrdo aereo.
Desta forma os responsaveis pelo planejamento devem considerar em seus planos para a escala de
Vo0 a taxa de utilizagcdo do equipamento e como ela seré afetada pela taxa de falha do equipamento
e pelo ritmo de restabelecimento do sistema apds uma falha. Espera-se com isto que sejam atingidos
melhores indices de disponibilidade da frota e economia de recursos.

Palavras-chave: Taxa de utilizacdo de equipamento. Aeronaves de cacga. Escala de voo.

ABSTRACT

This paper analyses the relation between utilization rate of fighter aircrafts and logistics
availability. This approach is necessary to the current scenario where several Air Forces are facing
logistic restrictions, owning fewer and fewer aircrafts, many times with an old fleet with a high
failure rate. This purpose was achieved through a literature review of studies on this subject and
through a case study using a simulation tool. The analysis of the results has pointed that the
utilization rate of fighter aircrafts with a high failure rate affect the logistic availability and may
interfere with the operational objectives of a Fighter Squadron. So, planners should consider in
their plans for the flight schedule the utilization rate of the equipment and how it will be affected
by the failure rate and the reestablishment rate of the system after failure. Thus it's expected to be
reached better availability measures and to save resources.
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1 INTRODUCAO

Os esquadrdes aéreos de caca sdo diretamente responsaveis pela capacidade de uma forca
aérea em empregar 0 poder aéreo e espacial onde e quando forem necesséarios. Esta tarefa é
cumprida através de uma rotina diaria de voos para formar os novos pilotos e para manter os pilotos
operacionais bem treinados. Para isto, faz-se necessaria uma elevada intensidade de utilizacdo de
aeronaves, com 0s mais variados tipos de sistemas embarcados de extrema complexidade técnica
e operacional.

Acdes de manutencdo efetivas sdo extremamente importantes para manter a disponibilidade
destes sistemas, especialmente em um contexto de restricdo de orcamento em que o0s esquadrdes
de caca operem aeronaves de idade avancada e em quantidade restrita. A alta taxa de falhas de um
sistema enfrentando o periodo de desgaste (BLANCHARD, 2003, p. 39-46) necessitam de resposta
imediata e de solugdes criativas.

Foi observado pelo autor que muitos esquadrdes de caca enfrentam uma alta taxa de
cancelamento de missdes quando operando em sede, mas quando estdo deslocados em exercicios
operacionais a despachabilidade melhora consideravelmente. Normalmente a responsabilidade
pela alta taxa de cancelamentos recai sobre a idade do equipamento ou sobre restricdes de
orcamento para suprimento, mas o que justificaria a melhora da despachabilidade em exercicios
operacionais? Uma variavel crucial que difere entre as operacbes em sede e 0s exercicios
operacionais € a utilizacdo.

Desta forma este trabalho aborda a influéncia da utilizacdo na disponibilidade logistica e
em resultados operacionais, verificando de que forma o incremento demasiado na utilizacdo pode
distanciar o esquadrao aéreo de seus objetivos e afetar os indices logisticos.

Esta pesquisa se faz necessaria no cenario atual de diversas Forcas Aéreas em que as frotas
de aeronaves estdo se tornando cada vez mais antigas e atingindo taxas de falhas maiores, e a
sociedade cobra cada vez mais por um melhor uso dos recursos destinados as forcas armadas. Os
orcamentos de defesa estdo ficando mais restritos e ndo € possivel ter tanto suprimento e aeronaves
em reserva como em outras épocas.

E importante ressaltar também a importancia deste estudo para os pilotos responsaveis pelo
planejamento operacional e de manutencdo, ja que o reflexo de suas atividades atuais define a
disponibilidade das aeronaves atuais e futuras da Forca Aérea Brasileira.

Este proposito foi conseguido através de uma revisdo bibliogréfica de estudos sobre o
assunto e através de uma simulacao de duas frotas de aeronaves com caracteristicas semelhantes,
mas que terdo uma utilizacdo diferenciada para tentar atingir um mesmo objetivo de horas de voo.

2 PLANEJAMENTO DO ESFORCO AEREO

Na atual estrutura da Forca Aérea Brasileira (FAB), as Alas sdo diretamente responsaveis
pelo preparo e pelo emprego, e por prover suporte logistico aos Esquadrdes Aéreos. Dentro da
estrutura das Alas, os Esquadrdes Aéreos sao responsaveis pelo preparo dos pilotos e planejamento
de emprego das aeronaves, e 0 Grupo Logistico (GLOG) pelo suporte de manutencao e suprimento
das aeronaves.

Na composi¢do de um GLOG hé o Setor de Planejamento e Controle (PLACON), que entre
outras atribuicbes é responsavel pelo planejamento de manutencdo das aeronaves. O Manual de
Manutencdo — Doutrina, Processos e Documentacdo de Manutencdo da Aeronautica (BRASIL,
2014) define planejamento de manuten¢do como o ato de programar cargas de trabalho conhecidas



para usar com eficacia e eficiéncia a capacidade disponivel, estando a alocacdo de mao de obra
dentro das prioridades nas varias atividades executadas. O principal parametro utilizado para o
planejamento de manutencéo é o esforco aéreo.

Esforco Aéreo pode ser expressado como a quantidade de horas que uma frota de aeronaves
deve voar em um periodo de tempo (BRASIL, 2019). Para os esquadrdes de caga, o esforco aéreo
é composto em sua grande maioria pelo treinamento dos pilotos operacionais e pela formacao de
novos pilotos. No calculo do esforco aéreo anual demandado deve-se levar em conta
principalmente quantas horas de treinamento sdo desejaveis em cada tipo de missdo para cada
piloto ao longo de um ano. Esta quantidade de horas é confrontada com diversos fatores como a
quantidade de aeronaves disponiveis, o suprimento que sera necessario, o0 consumo de combustivel,
o perfil desejado de pilotos no longo prazo, o or¢camento anual que foi disponibilizado pelo
Congresso, entre outros fatores. Diversas interacdes entre diferentes setores da FAB sdo necessarias
até que um valor final seja atingido para cada tipo de aeronave.

Apds a definicdo final, o esforco aéreo é dividido pelo Comando de Preparo (COMPREP)
entre os Esquadrbes Aéreos ficando a cargo dos setores de operacdes de cada esquadrdo o
planejamento mensal do consumo 6timo deste esfor¢co, com foco no treinamento dos pilotos
operacionais, formag&o dos alunos e viagens programadas ao longo do ano. Em paralelo, os setores
de planejamento e controle dos Grupos Logisticos analisam este esforco aéreo com foco no
planejamento de manutencdo das aeronaves, alocando quantas destas horas mensais cada aeronave
deve voar. Este deve ser um trabalho conjunto entre as duas partes pois cada lado tem um objetivo
em mente e os parametros utilizados afetam diretamente o planejamento alheio. Por exemplo, o
esquadrdo aéreo pode estar planejando voar muitas horas de voo em um més em que a
disponibilidade de avides estaria reduzida no planejamento do GLOG.

Apesar ndo haver nenhuma norma na FAB regulando como deve ser a relagdo entre o
PLACON do GLOG e o setor de operacgdes durante as etapas do planejamento, em sua experiéncia
na area o autor observou que os esquadrdes empiricamente se aproximam da metodologia descrita,
convergindo naturalmente para um planejamento conjunto das duas areas. Devido as divergéncias
de objetivo muitos atritos podem ocorrer quando o planejamento de manutengéo e o planejamento
operacional ndo é compartilhado.

O objetivo do setor de operacdes do esquadrao aéreo € proporcionar o melhor treinamento
possivel para os pilotos, consumindo totalmente o esforco aéreo disponibilizado, sem ultrapassa-
lo, e visando uma distribuicdo adequada ao longo do ano (BRASIL, 2019). A distribuigéo das horas
entre 0s meses € feita com base no tipo e na quantidade de voos que serdo necessarios em cada
periodo. Um delineamento inicial é elaborado e disponibilizado para 0 PLACON do GLOG, que
ird analisar as limitagdes logisticas. Apds algumas iteracGes, os dois setores chegam a um consenso
sobre a distribuicdo de horas ideal do ano. Com base na quantidade mensal é feito o planejamento
da escala de voo diaria que serd abordada com mais detalhes em capitulo especifico.



Figura 1 — Fluxograma do planejamento do esforco aéreo anual
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Muitos projetos de aeronaves necessitam de manutencdo preventiva ap0s uma certa
quantidade de horas de voo ou a intervalos regulares de tempo. Estas inspecdes periddicas possuem
niveis diferentes, que demandardo uma quantidade maior ou menor de servigo. Depende do projeto
e do tipo de operacdo, porém estes servicos podem durar de poucos dias a alguns meses
demandando suprimento de reposicdo e bastante envolvimento de mantenedores. Desta forma, o
objetivo do PLACON do GLOG ¢ distribuir as horas entre as aeronaves ndo de forma equitativa,
mas de forma que as horas disponiveis para a proxima inspecdo programada sejam escalonadas de
forma decrescente. Isto visa manter a maior quantidade de aeronaves disponiveis e otimizar o uso
de mdo de obra realizando o minimo possivel de inspe¢fes simultaneamente. Esta metodologia é
chamada de diagonal de manutencdo (BRASIL, 2014, p. 377).

Figura 2 — Exemplo de diagonal de manutengéo
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Nos dois planejamentos utiliza-se o conceito de Aeronaves Disponiveis por Dia (ADD),
definido como a quantidade de aeronaves disponiveis para um Esquadrdo Aéreo em um dia
(BRASIL, 2019). Cada Esquadrao possui uma meta de ADD estabelecida pelo comando superior
e 0 PLACON do GLOG a utiliza como objetivo a ser atingido, ja o setor de operac¢des do Esquadréo
Aéreo utiliza o ADD como parametro basico para elaborar a escala de voo diéria.



3 ESCALA DE VOO

A escala de voo diaria dita a rotina de um esquadrédo aéreo de caca. Todas as atividades dos
pilotos e mantenedores séo afetadas por ela. Além disso o seu cumprimento e acompanhamento
cotidiano resume os planejamentos de operacdes e de manutencao.

A escala de voo é feita diariamente pelo setor de operacdes do Esquadrdo Aéreo e define
0s voos do préximo dia util, discriminando para cada voo o treinamento que seré realizado e a
duracdo do voo. Apos o planejamento em conjunto, entre 0 GLOG e o Esquadréo Aéreo, do esforgo
aéreo que sera voado mensalmente calcula-se quantas horas por dia Gtil sdo necessérias, e com base
nisso é feita a escala de voo. Por exemplo, em um més com 20 dias Uteis e 150 horas planejadas
para voar, espera-se voar 7,5 horas por dia de voo.

Porém, ndo se espera que toda a escala serad concluida com sucesso. Ha muitos fatores que
podem afetar os voos causando um cancelamento da missdo planejada ainda em solo, em
procedimento de taxi, decolagem ou qualquer outra fase do voo anterior ao cumprimento dos
objetivos da misséo e que necessite de retorno imediato. As causas mais comuns de cancelamentos
em esquadrdes de caca sao falha material e meteorologia. Estes cancelamentos sao registrados em
controle estatistico para auxiliar em planejamentos futuros. O conjunto de todos os voos escalados
e voados com sucesso dividido pelo total de voos escalados em um periodo de tempo, pode ser
considerada a despachabilidade de um Esquadrdo Aéreo. No &mbito interno da FAB é utilizado o
termo Probabilidade de Nao Abortar (PNAB) para esta definicao.

Desta forma, a escala sempre é feita com mais voos do que seriam estritamente necessarios
contando gue alguns destes provavelmente néo irdo decolar, ndo hd uma norma reguladora na FAB
sobre como deve ser confeccionada a escala, assim a quantidade de voos excedente fica a critério
do setor de operacdes.

Exceto quando os pilotos estdo realizando treinamento de voo bésico, os voos de caga
envolvem mais de uma aeronave para o cumprimento da misséo. A maior parte dos voos utiliza de
duas a quatro aeronaves, mas existem treinamentos mais complexos que podem necessitar de uma
quantidade maior. Cada avido escalado é chamado surtida, as surtidas decolando juntas para uma
mesma missdo compdem uma saida, e as saidas em que o intervalo de horéario entre as decolagens
ndo permita o reposicionamento das mesmas aeronaves compdem um bloco. Dependendo do tipo
de missdo que o setor de operacdes necessita escalar, da quantidade de aeronaves disponiveis e da
quantidade de horas planejadas para o més, sdo definidos os blocos, saidas e surtidas para o dia
seguinte. Isto posto, normalmente as aeronaves disponiveis sdo engajadas em um bloco de saidas,
e ap0s o0 pouso sdo reabastecidas, podendo sofrer pequenos servi¢os de manutengdo se necessario,
e sdo reengajadas no préximo bloco.

O apoio logistico tem um papel crucial no cumprimento da escala. Em primeiro lugar o
GLOG deve disponibilizar a quantidade de aeronaves necessaria, também deve haver um mecéanico
de voo engajado para cada surtida do bloco e as panes que ocorrem durante o dia devem ser
imediatamente avaliadas para que a aeronave volte para a linha de voo o mais rapido possivel.
Normalmente utiliza-se um nimero de aeronaves na escala menor que o total disponivel, de forma
que algumas aeronaves fiquem de reserva em caso de pane antes do voo.

Podemos inferir que estes dois fatores, apoio logistico e escala de voo, estdo intimamente
relacionados. Se a quantidade de surtidas em um mesmo bloco aumenta, sera necessario um nimero
maior de mecanicos acompanhando o voo, diminuindo a mao de obra para solucionar possiveis
panes. Se o tempo entre blocos for reduzido, também é reduzido o tempo de reposicionamento da
aeronave em caso de falhas, podendo causar um cancelamento no bloco seguinte, e se as panes néo
forem solucionadas no mesmo dia havera menos aeronaves disponiveis para a préxima escala. Por



outro lado, se forem escalados poucos voos podem néo ser atingidos os objetivos de treinamento e
de consumo de horas de voo mensal, lembrando que sempre haverd alguma taxa de abortivas.
Desta forma um equilibrio deve ser buscado para uma solucdo 6tima. Conforme cita lakovidis
(2005) em seu estudo sobre métodos de confeccdo de escala de voo para uma frota de F-16, no
ambito dos operadores daquela aeronave acredita-se que a escala de voo pode construir ou destruir
o0 esforco de manutencéo de uma Ala.

Quando um Esquadrdo Aéreo comega a ficar atrasado na meta de cumprimento de esforco
aéreo o setor de operacOes pode tender a escalar 0 maximo possivel de voos para tentar alcancar a
meta, tentando utilizar todos os avifes disponiveis, com 0 menor reposicionamento permitido e
abrangendo toda a janela de voo. Porém, se houver um desequilibrio no apoio logistico o efeito
pode ser inverso. Em um projeto de aeronave com alta taxa de falhas, os mantenedores ndao tém
tempo habil para deixar as aeronaves novamente disponiveis antes que novas falhas ocorram. Em
muitos casos o treinamento exige 0 uso de varias aeronaves em uma mesma saida, e se esse nimero
ndo é atingido, ou esta saida € toda cancelada ou é realizado algum treinamento alternativo usando
todas as aeronaves restantes. Normalmente, se o esquadrdo esta atrasado na meta, opta-se por esta
ltima para ndo piorar o atraso, permanecendo com alta utilizacdo mesmo quando ha poucas
aeronaves disponiveis.

Se esta situacdo se torna constante, o esquadrdo ndo estard cumprindo o treinamento
planejado. Porém, como o cumprimento da totalidade do esforgo aéreo € uma obrigagcdo, muitos
esquadrdes continuam tentando voar a todo custo. Um artificio utilizado, além de comprimir os
tempos de reposicionamento, é aumentar a janela de voo, decolando mais cedo e voando até mais
tarde, ou voar aos finais de semana. Mas como nestes horarios ndo se tem uma equipe completa de
manutencdo para reparos pode-se diminuir a quantidade de aeronaves para o préximo dia Util,
entrando em um ciclo vicioso. Segundo lakovidis (2005), janela de voo é o periodo de tempo ao
longo do dia em que podem ser conduzidas as operagdes aéreas de um Esquadrdo. A extensdo da
janela de voo determina a eficacia em realizar reparos de uma manutengdo com expediente fixo,
guanto menor a janela de voo mais tempo a equipe de manutencdo tem para fazer o seu trabalho.

Conforme a frota de aeronaves fica mais antiga, a tendéncia é que a quantidade de falhas
aumente e que seja necessario mais tempo de servico para os reparos. Blanchard (2003) define este
aumento na taxa de falhas ao longo do tempo como o periodo de desgaste dos equipamentos. Giles
(2009) cita em seu artigo a diminuicdo da confiabilidade da frota americana de cacas F-15 devido
ao desgaste por estarem com uma media acima de 25 anos em servigo. No panorama atual da FAB,
alguns projetos de aeronaves, chegam a ter em média 40 anos de servi¢o, como o F-5 que foi
implantado na FAB em 1975.

Com base nos cancelamentos os esquadrbes elaboram a probabilidade de ndo abortar
(PNAB), que resumidamente seria a probabilidade de sucesso dos voos escalados. Em alguns
projetos mais antigos a PNAB pode variar de 40% a 50% nos voos de treinamento em sede.
Logicamente poderiamos inferir que isso acontece pela alta taxa de falha devido a idade do
equipamento. Porém, quando estas aeronaves sao empregadas em algum exercicio operacional ou
de treinamento, a PNAB sobe drasticamente, normalmente ficando acima de 90%, mesmo quando
operando em outra localidade sem todo apoio de mantenedores e de suprimento ideal. O diferencial
€ que nestas situacdes a utilizacdo das aeronaves se restringe somente ao necessario para o
exercicio. Apesar de utilizar muitas aeronaves em um mesmo bloco sempre sdo deixadas aeronaves
em reserva, a tarde ha menos surtidas que de manha e o tempo de reposicionamento é elevado, ndo
passando de trés blocos em toda a janela de voo.

Né&o é trivial responder qual seria o equilibrio ideal entre quantas surtidas devem ser
escaladas com base no niUmero de aeronaves disponiveis e no objetivo a ser cumprido. Desta forma



este trabalho pretende sugerir um modelo de simulagao para observar os efeitos que os parametros
utilizados na escala tém na disponibilidade logistica e nos objetivos a serem atingidos.

4 ESTRUTURA DA FAB

Na organizacdo da Forca Aérea, as Alas sdo organizagdes dispostas estrategicamente no
territorio responsaveis por realizar o preparo dos EsquadrGes Aéreos, prover o adequado apoio
logistico e garantir a seguranca e defesa de suas instalacdes. Nesta missdo estdo subordinadas aos
grandes comandos em Brasilia, seguindo as diretrizes do Comando de Preparo (COMPREP) e
adjudicando os meios aéreos para emprego conforme demanda do Comando de Operagdes
Aeroespaciais (COMAE). (COMAER, 2016)

Os Esquadrdes Aéreos de Caca utilizam as aeronaves F-5, A-1 e A-29 e estdo distribuidos
nas Alas 2, 3,4, 5, 6, 7, 8, 10 e 12. O principal vetor de defesa aérea brasileiro, até a chegada das
novas aeronaves F-39 Gripen, é a aeronave F-5M. Os primeiros F-5 foram implantados na FAB
em 1975, porém 0s equipamentos atuais passaram por um processo de modernizacdo de sistemas
na EMBRAER. Apesar da atualizacdo a célula e os sistemas basicos do avido possuem uma idade
avancada.

Figura 3 — Estrutura Operacional da FAB
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Dentro da estrutura das Alas, os Grupos Logisticos (GLOG) sdo incumbidos de prover o
apoio logistico de manutencéo e de suprimento aos Esquadres Aéreos.



5 MANUTENCAO

Manutencéo pode ser resumida como todas as acfes necessarias para se manter um sistema
ou produto em, ou restaura-lo as condi¢Ges de operacédo para a qual ele foi projetado, podendo ser
dividida em corretiva ou preventiva (Blanchard,2003).

Manutencdo Preventiva, pode também ser chamada de manutencdo programada, garante
que o sistema mantenha seu nivel de funcionamento através da prevencao de falhas. Séo realizadas
em intervalos definidos pelo fabricante ou por publicacbes do Comando da Aeronautica.
Geralmente esta associada a servicos de lubrificagdo, substituicdo de itens que estdo préximos ao
tempo limite da vida atil ou sofreram um desgaste, além de pequenos ajustes e calibragdes.
Manutencgdo Corretiva ocorre apds a ocorréncia ou detec¢do de uma falha inesperada, com o intuito
de restabelecer o funcionamento de um sistema. Esse tipo de intervencdo também pode ser
chamada de manutencéo ndo programada e ocorre somente depois que uma falha foi identificada
ou quando existe uma suspeita de falha em algum componente da aeronave. Os servi¢os de
manutencdo corretiva geralmente estdo relacionados as substituicbes ou reparos dos itens
defeituosos (BRASIL, 2014, p. 19).

6 SIMULACAO

Segundo Belfiore e Favero (2013):

A simulacdo é uma técnica numérica que estuda o comportamento de sistemas
reais por meio de modelos. Permite a comparagdo de diversos cenarios, de forma
a orientar o processo de tomada de decisdo por meio da andlise de como as
variagdes nos parametros de entrada afetam as varidveis de saida. A simulagdo
tem sido bastante utilizada para a solucdo de problemas onerosos e complexos,
dificeis de serem resolvidos por meio de experimentos ou métodos analiticos.

Segundo Rosseti (2016), um modelo de simulacdo de um sistema tenta representar ou imitar
as qualidades pertinentes do sistema. Quando se tem confianca na simulacdo, pode-se utiliza-la
para inferir como o sistema real se comportaria. Sistemas reais sao complexos, e uma simulacéo,
por maior que sejam o tempo e a tecnologia disponiveis, ndo sera completamente fiel a realidade.
Porém, € possivel utilizar as caracteristicas relevantes de um sistema para formular um modelo de
simulacdo com objetivos especificos.

Matilla (2003) apresentou um modelo de simulacéo por eventos discretos para analisar o
comportamento de uma frota de aeronaves F-18 Hornet e Mk 51 Hawk da Forca Aérea Finlandesa,
com foco na manutenc¢do. Utilizando o software Arena, descreveu o processo de voo com as falhas
de aeronaves e diferentes tipos de manutencdo em diversas situagdes, considerando operacao em
condicBes normais e em um possivel conflito com diferentes etapas.

Em seu estudo Johansson (2013) validou o software SIMLOX como uma ferramenta de
simulacéo para plantas de energia edlica. Segundo o autor este software desenvolvido pela empresa
Systecon é uma ferramenta de suporte avancada e versatil de simulacéo de sistemas logisticos e ja
consagrada na simulacdo de sistemas técnicos como trens, aeronaves militares de caga,
helicdpteros, etc. O SIMLOX é utilizado para anélises avancadas de como a performance de um
sistema técnico varia através do tempo dados diferentes cenarios operacionais e de suporte
logistico.



7 MATERIAL E METODO

Conforme relatado na introducédo sobre o objetivo deste trabalho, pretende-se realizar uma
simulacdo de diferentes metodologias de confeccédo de escalas de voo para aeronaves de caca. A
simulacdo sera realizada atraves do software SIMLOX, da empresa Systecon.

Este trabalho pode ser classificado como uma pesquisa exploratéria, pois, segundo Gil
(2002, p. 41), "Estas pesquisas tém como objetivo proporcionar maior familiaridade com o
problema, com vistas a tornd-lo mais explicito ou a constituir hipoteses”. As pesquisas
exploratorias sdo caracterizadas pela revisdo da literatura e analises de exemplos que facilitem o
entendimento do problema (Id, 2002)

Quanto aos procedimentos esta pesquisa pode ser considerada experimental pois segundo
Gil (2002, p. 48) este modelo de pesquisa “Consiste essencialmente em determinar um objeto de
estudo, selecionar as varidveis capazes de influencia-lo e definir as formas de controle e de
observacao dos efeitos que a variavel produz no objeto”.

Seguindo os relatos observados nos artigos da revisao bibliografica e pela experiéncia do
autor como piloto e como gerente de manutencao serdo elaborados os modelos de escala a serem
simulados e os resultados obtidos serdo avaliados de forma quantitativa.

8 ESTUDOS

Neste topico serdo abordados alguns trabalhos relacionados com o planejamento de
manuteng&o e com a taxa de utilizagéo dos sistemas.

Cho (2011) propds em sua tese a utilizacdo de um modelo de programacao linear mista para
otimizar o planejamento de manutencao para aeronaves de caca na Forca Aérea dos Estados Unidos
(USAF).

Introduzindo o seu trabalho, Cho descreve a confeccdo do plano de voo de longo prazo que,
baseado no esforco aéreo anual, define quantas surtidas serdo necessarias ao longo do ano. Nesta
fase ressalta que para um plano factivel deve haver uma interacdo bem proxima entre o setor de
operacdes e o setor de planejamento da manutencao, equilibrando a necessidade operacional com
as capacidades logisticas. Apesar do plano de voo ser baseado no total de horas de voo que devem
ser voadas, utiliza-se a quantidade de surtidas através da duracdo média dos voos. Também sdo
utilizadas taxas de atrito para a escala que sdo baseadas no historico de abortivas por falhas
mecéanicas e por meteorologia.

A partir do plano de voo de longo prazo é gerada uma escala de voo detalhada, com as
surtidas em cada dia calendéario. Cho cita algumas técnicas que sdo comumente utilizadas na USAF
para a confecgdo da escala. Como escalar menos surtidas a tarde do que de manhd, pois é provavel
que alguma aeronave quebre durante o dia. Na mesma linha de pensamento séo escaladas menos
surtidas na segunda metade da semana, pois a disponibilidade de aeronaves serd provavelmente
menor devido a panes. A escala também é planejada somente para os dias uteis, ocorrendo em
rarissimas ocasifes voo aos finais de semana ou feriados.

Giles (2009), ao apresentar seus estudos sobre o impacto de taxas de atrito planejadas nas
Alas de bombardeiros da Forca Aérea dos Estados Unidos, ressalta que os manuais da USAF
definem o equilibrio entre saiide da frota de aeronaves e 0 sucesso no cumprimento da escala de
VOO como a parte mais exigente do trabalho do lider de manutengé&o.

No desenvolvimento demonstra que o uso de taxas de atrito para atingir os objetivos
mensais de voo é regulado por manuais da Forca Aérea. Assim utiliza-se a taxa historica de abortiva
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para incrementar a escala de voo. Porém, Giles ressalta um risco na utilizacdo deste método. Ao
escalar mais voos devido a taxa de atrito historica, a taxa de utilizacdo das aeronaves sera maior, o
que diminuird os tempos para manutencdo. Um menor tempo para manutencéo reduz a qualidade
e confiabilidade da frota, que podera levar a mais cancelamentos de voos. Com mais abortivas sera
gerada uma taxa de atrito ainda maior chegando a um ciclo vicioso.

Também destaca que as taxas de atrito ndo podem ser usadas indiscriminadamente, uma
unidade ao utilizar uma taxa de atrito muito alta pode estar mascarando um problema sistematico
de manutencdo, como falta de méo de obra, longo tempo de reposicédo de suprimento e etc. Uma
unidade apresentar uma alta taxa de atrito historicamente ndo é necessariamente aceitavel.

Uma comparacao interessante realizada por Giles é que quando uma unidade estd em
operacdo real raramente perde uma surtida, porém esta mesma unidade pode chegar a ter 20% de
cancelamentos quando treinando em sede. Uma provavel contribuicdo para este fendbmeno € que,
quando se estd em operacao real, as unidades escalam estritamente 0s voos previstos nas ordens de
tarefa aérea, que normalmente tém uma taxa de utilizacdo constante e alcancavel, mas quando
treinando em sede as liderancas ndo enxergam toda surtida como critica, aumentando a utilizaco
e aceitando saidas canceladas. Este aumento de cancelamentos aumenta a demanda de manutenc¢éo
para recuperacdo das aeronaves, e pode levar a mais cancelamentos devido a falta de méo de obra.

No estudo de lakovidis (2005) foram simuladas formas diferentes de se estruturar uma
escala de voo com o objetivo de avaliar qual tipo teria 0 melhor desempenho em manter uma frota
de F-16 saudavel no longo prazo. Para iniciar sua tese o autor enfrentou alguns desafios iniciais,
pois ndo havia uma literatura especifica do assunto, tampouco um consenso entre os operadores da
aeronave sobre as melhores formas de se elaborar uma escala de voo.

Inicialmente teve que levantar quais seriam as filosofias de confeccdo de escala possiveis,
quais as métricas que a USAF utiliza para avaliar a producéo de surtidas, como o uso das diferentes
filosofias afetariam a salde da frota e se haveria evidéncia estatistica para comparagdo entre as
escalas avaliadas.

Através de uma pesquisa bibliografica e um estudo com método Delphi foram escolhidos
0s tipos de escalas e métricas para avaliacao, e através do software Arena o autor conseguiu simular
as diferentes filosofias de confeccdo de escala.

Em sua conclusdo o autor sugere a utilizacdo de um método que utiliza trés blocos de
decolagens de segunda a quinta e somente um bloco na sexta feira. Esta filosofia teve um melhor
desempenho que as demais e apresentou menor sensibilidade quando sujeito a variacdo na
quantidade de surtidas e no tempo de reposicionamento entre pousos e decolagens.

Spencer (2009) estudou o contexto dificil em que se encontrava a Forca Aérea Americana
no periodo do artigo, com pregos de energia em alta, uma frota de aeronaves envelhecendo,
dificuldades de novos investimentos e um orcamento para defesa estrangulado. Neste cenério
desafiador em que os indicadores logisticos estavam em alerta sugeriu algumas opcles que
poderiam reduzir o stress da frota.

Considerando as surtidas como preciosas, as Alas deveriam tentar aproveitar melhor cada
voo reduzindo a quantidade geral de surtidas, ja que em uma frota antiga e reduzida as saidas se
tornam cada vez mais dificeis e caras de serem produzidas.

Também sugeriu uma interpretacéo diferente em relacéo ao esforco aéreo anual. Ao receber
o esforco aéreo oficial dos comandos superiores a Ala assume um compromisso de cumprir
integralmente aquele esfor¢o. N&o voar integralmente esta métrica é vista muito negativamente.
Desta forma, nenhum lider de Ala deseja ter que explicar uma falha em cumprir o esforgo aéreo
que Ihe foi alocado. Consequentemente ao perceber atrasos no planejamento, os lideres tentam
alcancar aumentando os voos, porém ao estressar uma frota de aeronaves antiga e reduzida os



11

indicadores logisticos despencam, resultando em maiores dificuldades. Spencer ressalta que o
progresso do cumprimento do esforco aéreo néo reflete diretamente o treinamento das equipagens,
voar pode acabar virando um fim em si mesmo, em vez de um meio para manter a competéncia
dos tripulantes

Assim, Spencer sugeriu aos lideres de Ala a ndo se concentrarem no cumprimento da
métrica de esforco aéreo, mas sim no treinamento adequado dos pilotos. Mesmo que isso signifique
ndo cumprir as horas previstas para o ano. Porém, este comportamento necessitaria de um apoio
do alto comando da USAF, pois ndo cumprir as metricas significa ndo executar orcamentos ja
autorizados, o que pode causar problemas em qualquer érgdo federal.

9 RESULTADO E DISCUSSAO
9.1 MODELO DE SIMULACAO

Conforme explanado anteriormente, ap0s a revisdo bibliografica sobre o assunto o objetivo
do trabalho é utilizar a simulacdo para analisar como os parametros utilizados na confeccéo de uma
escala de voo podem afetar os indicadores logisticos e os objetivos operacionais. Desta forma
pretende-se conscientizar os planejadores sobre a importancia do fator logistico no planejamento
operacional.

Através do Software SIMLOX (versdo 2019) foram simuladas duas Alas, cada uma
sediando um esquadrdo aéreo operador de uma aeronave ficticia, F-Y, e os operadores possuirao
cinco avides como meta de ADD. A aeronave foi modelada tomando como base a taxa de falhas
observada no 1° Grupo de Aviacdo de Caca (1° GAVCA), esquadrdo operador de F-5M sediado
na Ala 12, Rio de Janeiro — RJ, durante o ano de 2016. Foram filtradas por tipo as Fichas de Coleta
de Dados de Defeito (FCDD) e os resultados por oficina de reparo foram divididos pelo total de
horas voadas. O ano de 2016 foi escolhido devido a abrangéncia de dados disponiveis. Os tempos
meédios de reparo foram baseados em um questionério realizado entre os mantenedores do mesmo
Esquadréo, e os resultados compilados foram utilizados para estimar o tempo de reparo de cada
oficina.

Figura 4 — Quantidade de falhas e taxa de falhas por oficina do 1° GAVCA no ano de 2016

Horas de voo no ano 1454
Oficina | Falhas | Porcentagem | Taxa falha (Falhas/Hora) | Taxa falha (Falhas/MOPIDs)
MOT 108 13% 0.074277854 74277.8542
HID 98 12% 0.067400275 67400.2751
ELE 177 21% 0.12173315 121733.1499
CEL 70 8% 0.048143054 48143.05365
AVI 272 33% 0.187070151 187070.1513
EST 71 9% 0.048830812 48830.81155
ARM 36 4% 0.024759285 24759.28473
Total 832 - 0.57221458 572214.5805

Fonte: Autor, 2019

A aeronave foi dividida em 7 sistemas sujeitos a falha por hora de operagéo e foi utilizada

uma distribuicdo triangular de probabilidades para o tempo de reparo médio das falhas.

A
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distribuicéo triangular possui um limite inferior e um limite superior definidos por PARAML1 e
PARAMS3 na tabela, e € mais provavel que assuma um valor em torno da moda, definida por
PARAM2.

Figura 5 — Tempos de reparo dos sistemas do projeto F-Y

DISTID PFAC BASED PARAM1 PARAM2 | PARAM3
Distribution |Probability Base Parameter 1|Parameter 2 | Parameter 3
identifier factor time
distribution
<1.000>

1iENGINE <TRIANG> 1.500 4.000 16.000
2| HIDRAULICS <TRIANG> 1.000 3.000 8.000
|3|ELETRIC <TRIANG> 0.500 2500 8.000
4| CELL <TRIANG> 1.000 3.000 8.000
|5 | AVIONICS <TRIANG> 0.500 1.500 8.000
16| STRUCTURE <TRIANG> 0.500 2.000 16.000
7| ARMAMENT <TRIANG> 0.500 1.500 4.000

Fonte: Autor, 2019

N&o foram utilizadas no modelo paradas para inspecdes programadas ou por falta de
suprimento, foi considerado que através da meta de cinco aeronaves por dia disponiveis para 0 voo
0 esquadrdo pode ter mais aeronaves em inspecdo ou paradas por falta de suprimento e as utilizam
para manter esta meta.

Foram considerados 20 dias Uteis no planejamento mensal e foi utilizada uma janela de
9:00h as 21:00h para os trabalhos de manutencdo. Para a preparacdo das aeronaves foi considerado
que apds 0 pouso a aeronave necessita de 30 minutos de servico para reabastecimento e preparacao
da aeronave, e que a aeronave deve estar pronta 45 minutos antes do horario previsto de decolagem
para os procedimentos de partida e taxi.

Foi simulado que as duas Alas deveriam cumprir 180h de esforco aéreo no periodo de um
més de acordo com a escala de voo abaixo, assim seriam necessérias 9h de voo por dia para atingir
0 objetivo. Na Ala 1 foi utilizado um fator de correcéo para os cancelamentos de 20% para a meta
da escala de voo diéria enquanto na Ala 2 o fator utilizado foi de 100%.

Figura 6 — Escalas de voo

AlLA 1 ALA 2
Horario| Qtd de anvs | Min de Anvs | Tempo de voo | Horario| Qtd de anvs | Min de Anvs | Tempo de voo
9:00 4 3 1:00:00 9:00 5 4 1:00:00
14:00 4 3 1:00:00 12:00 4 3 1:00:00
18:00 2 2 1:30:00 15:00 5 4 1:00:00
Tempo total 11:00:00 18:00 3 3 1:00:00
Tempo total 17:00:00

Fonte: Autor, 2019

Foi considerado que as aeronaves ao sofrer falhas em voo iriam completar a missao,
realizando o tempo de voo previsto apesar da falha.
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9.2 RESULTADOS

O periodo de simulacéo foi replicado 1000 vezes, sendo observado que o valor médio das
duas Alas atingiu a meta de 180 horas e com um desvio padrdo proximo do objetivo. A Ala 1
realizou em média 184,08 horas de voo no més com um desvio padrdo de 7,5 horas e a Ala 2
realizou em média 184,87 horas de voo no més com um desvio padrdo de 11,31 horas.

Figura 7 — Resultado horas de voo — Ala 1
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Fonte: Autor, 2019

Figura 8 — Resultado horas de voo — Ala 2

Mission Results * System Time > Accomplished v Total hd
250 #Replications=1000 ¥ Accumulate
[¥ Replication Analysis
1
200+ !
o b——x—J 105
%) "
g Legend: Accomplished
= Mean value: 184.87
M Standard deviation: 11.31
L 150 —
o
a) —
—
y— .
© +—a Accomplished
@ 100+
O
E
=
=
50

O 1 T T T T T T T
140 150 160 170 180 190 200 210 220 230

Accumulated System Time [Hours]
[¥ Total over Units [¥ Total over Missions
Projeto F-Y _grande esforco v AMALAZ ~| @ AllMissions Selected ~

Fonte: Autor, 2019




14

Pela andlise dos gréficos, em 742 replicacdes de 1000 a Ala 1 consumiu entre 176 horas e
193,5 horas e a Ala 2 consumiu em 738 das 1000 replicacGes entre 171 horas e 196 horas.

Apesar dos resultados de consumo de horas de voo no més terem sido similares, a Ala 2
teve mais cancelamentos que a Ala 1. Indicando que mais voos foram escalados e, por néo ter a
quantidade de aeronaves necessérias para a missdo na hora programada, muitos voos foram
cancelados. As figuras abaixo sdo um extrato de uma das replicagdes simuladas.

Figura 9 — Miss0es realizadas com sucesso.
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Fonte: Autor, 2019

Observa-se que neste extrato a Ala 1 teve 17,65% de missfes canceladas e a Ala 2 teve
45,63% de cancelamentos. Podemos exemplificar dois casos desta simulacdo. Uma Ala por ter um
alto historico de cancelamentos pode estar escalando demasiadamente devido a este indice, mas
caso reduzisse a correcao utilizada atingiria resultados similares com menos esfor¢co. Ou uma Ala
pode ter um objetivo de voo que € incompativel com sua disponibilidade logistica, e por mais que
tente aumentar o consumo de esforco aéreo escalando mais voos encontra resultados limitados.

9.3 LIMITACOES

Foram utilizados dois modelos de escalas elaborados pelo autor com foco somente na
utilizacdo diferenciada, sem alterar a janela de voo e o expediente. A quantidade de blocos e
surtidas a serem usadas na confecgdo da escala de voo devem atingir objetivos especificos do
esquadrdo em um periodo planejado de tempo e ndo entraram no escopo deste trabalho.

No modelo as necessidades de suprimento e de recursos humanos ndo foram limitadoras
dos servicos de manutencdo, estas consideracdes podem ser utilizadas em um estudo mais
elaborado para um projeto especifico. As taxas de falhas e tempos de reparo também foram



15

aproximados para este modelo de aeronave genérico. Para utilizagdo em um projeto especifico é
necessario um estudo mais aprofundado sobre essas varidveis. A simulacdo pode ser tao fidedigna
e tdo complexa quanto a disponibilidade e confiabilidade dos dados de entrada.

O autor focou a andlise dos resultados na quantidade de horas de voo cumpridas no més e
na porcentagem de cancelamentos. Para pesquisas futuras sugere-se a analise de outros fatores que
podem ser avaliados pelo software SIMLOX, como a quantidade de missbes realizadas com
sucesso no foco operacional, a disponibilidade das aeronaves, o tempo médio de indisponibilidade
por falta de suprimento, analise de quais itens de giro tem maior impacto na disponibilidade,
quantidade de sistemas necessarios para cumprir um determinado esforco aéreo ou conjunto de
missOes e possiveis gargalos nas oficinas de manutencao.

10 CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo desde trabalho foi analisar o impacto dos parametros de utilizagao de aeronaves
de caca na disponibilidade logistica e nos objetivos operacionais. Desta forma, foi realizada uma
revisdo bibliografica com estudos sobre o assunto e foi utilizada uma ferramenta de simulagéo em
um estudo de caso.

Observou-se através dos resultados que a Ala que utilizou os sistemas disponiveis de forma
mais intensa, com um fator de correcdo de 100% para os cancelamentos, mesmo tendo mais voos
escalados por dia voou uma quantidade de horas totais no més similar a da outra Ala simulada, que
utilizou um fator de correcédo de somente 20%.

Apesar de ambas as Alas terem atingido o objetivo na simulacéo, em relacdo ao quantitativo
de horas de voo planejado no més, a Ala 2 necessitou empregar um esforco muito maior para isto,
que pode ser observado pelo alto indice de cancelamentos. Para cada voo escalado hd um grande
comprometimento e esforco despendido por mecanicos e pilotos para tentar cumprir aquela misséo,
este esforco é perdido com a frustracdo de um cancelamento de voo e gera um desperdicio dos
recursos humanos e materiais envolvidos.

Como a janela de voo e o expediente dos servigos de manutencdo eram fixos no caso
analisado, os atores principais da simulacdo foram a taxa de falha e o tempo de reparo dos itens.
Na Ala em que houve um aumento demasiado na utilizagao o tempo entre voos teve de ser reduzido,
e conforme as falhas ocorriam os equipamentos ndo conseguiam ser restabelecidos a tempo dos
préximos voos, elevando a taxa de cancelamentos.

Demonstrou-se ao longo do trabalho a importancia de um Esquadrdo Aéreo possuir uma
interacdo estreita entre as atividades de planejamento de manutencdo e de planejamento
operacional, de forma que sejam atingidos os objetivos logisticos e operacionais com uma
utilizag&o otima dos recursos.

A simulacdo de uma rotina de voo € um assunto demasiadamente complexo, com muitas
variaveis inter-relacionadas, isto muitas vezes leva os responsaveis pelo planejamento a trabalhar
empiricamente através de tentativas e erros. Porém, foi demonstrado que ha ferramentas adequadas
que facilitam esta empreitada, como o Software SIMLOX utilizado neste estudo, capaz de gerar
simulagOes através de uma interface amigavel, possibilita planejar a um altissimo nivel de detalhes
operacionais e de manutencao que vao alem dos objetivos deste artigo.

Este estudo se limitou a incentivar a discusséo sobre a relagéo entre a utilizagdo operacional
e as capacidades logisticas de um Esquadrdo Aéreo que muitas vezes é preterida nos planejamentos
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devido a suas nuances e complexidades. Normalmente os responsaveis pelo planejamento de alto
nivel concentram-se na cadeia logistica, tentando buscar um nivel de suprimento adequado capaz
de suportar a quantidade de horas de voo contratadas. Mas com as ferramentas adequadas o nivel
de planejamento pode ser elevado, observando como o equipamento vai se comportar no ritmo de
voo planejado e quais séo os gargalos que podem ser aprimorados para aumentar a eficiéncia do
Esquadrdo Aéreo.

Por fim, a discussao iniciada neste artigo pode contribuir para o inicio de estudos mais
avancados envolvendo a ferramenta de simulacdo na Forca Aérea Brasileira. Uma organizacdo que
estd passando por um processo de transformagdo e modernizagdo, e que almeja equilibrar os
recursos humanos e materiais em suas organizacdes (BRASIL, 2016), deve aprofundar os
planejamentos em seus novos projetos, integrando ao planejamento operacional e de manutencao
a rotina diaria de utilizacdo das aeronaves para melhor avaliar e otimizar o desempenho de seus
sistemas.
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