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RESUMO: O custo do ciclo de vida é o somat6rio de todos os custos recorrentes e ndo recorrentes aplicaveis a um produto,
bem, servico, estrutura ou sistema, durante toda a sua vida Util ou por um periodo definido de tempo. Os custos de operacédo das
aeronaves comerciais envolvem os custos diretos e indiretos. Os custos diretos séo os relacionados com tripulagéo, combustivel,
6leo, depreciacdo, locacdo (leasing), seguro e manutencdo. Os custos indiretos sdo compostos de taxas de operacao, servicos de
cabine, emissdo de passagens e administracdo. Os custos de manutencdo, que representam cerca de 12,8% do custo do ciclo de
vida de uma aeronave, estdo diretamente relacionados aos atrasos e aos cancelamentos de operacao das aeronaves, a otimizacao
do programa de manutencdo e modificacdes das aeronaves, por meio dos boletins de servico. A maioria das decisdes para as
modificagOes e a otimizagdo do programa de manutencdo sdo tomadas pelo operador corroba para cumprir 0s requisitos de
aeronavegabilidade ou operacionais. Esse cenério pode ser melhorado se a quantificacdo do investimento e a economia obtida
com as modificacOes realizadas nas aeronaves forem replanejadas, junto com a otimizac¢do do programa de manutencdo. Nesse
contexto, uma metodologia foi adaptada para as caracteristicas operacionais brasileiras, com base na estatistica, para otimizar as
tarefas do programa de manutenc&o e analisar os custos de manutencdo de aeronaves por meio do escalonamento das tarefas. Os
resultados obtidos permitem concluir que existe um potencial significativo para aumento da oportunidade de receita, com a
otimizacao do programa de manutencdo das aeronaves por meio de escalonamento das inspeces.

Palavras Chave: Manutencdo de aeronaves. Confiabilidade. Programa de Manuteng&o. Boletins de servi¢o. Custo em aviagdo.

Economical analysis of commercial Aircraft Maintenance Program by escalating
inspection intervals

ABSTRACT: The cost of the life cycle is the sum of all recurring and non-recurring costs applicable to a product, service,
structure or system, throughout your lifetime or for a defined period. The cost of the life cycle takes into account the costs of
acquisition, installation, operation, maintenance, update and the residual value of the product, service, structure or system, at the
time of transfer of the product to a third party or at the end of your life. The operating cost of commercial aircraft involve direct
and indirect costs for operation. Direct costs are those related to the crew, fuel, oil, depreciation, leasing, insurance and
maintenance. The indirect costs are composed of operation fees, cabin services, issuing tickets and administration. Maintenance
costs make up about 12.8% of the cost of the life cycle of an aircraft. These costs directly relate to the delays and cancellations
of aircraft operation, the maintenance program optimization and modification of aircraft, by the service bulletins. Most decisions
taken to the modifications and maintenance program optimization is only to comply with airworthiness or operational
requirements. The improvement of this scenario is possible by the quantification of investment and savings with the
modifications carried out on aircraft, along with the maintenance program optimization. In this context, a methodology was
adapted to Brazilian operations based on statistics in order to optimize the maintenance tasks and analyze the costs of
maintenance of aircrafts through the scheduling of these tasks. The results allow concluding that there is a significant potential
for increasing of revenue opportunity, with the maintenance program optimization of aircrafts by rescheduling the inspections
intervals.
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1 INTRODUCAO

O Ciclo de Vida de um Produto (CVP) significa que todo produto ira passar por etapas definidas desde a sua produgéo (ou
criacdo) até sua descontinuacdo. Essas etapas foram inspiradas no ciclo de vida biol6gico e compreendem quatro fases: (i)
introducdo, (ii) langamento, (iii) maturidade e (iv) declinio (GORDON, 2011). Além disso, elas ndo tém duragdo determinada,
variando de acordo com o produto.

A avaliacdo do ciclo de vida tem sido aplicada nos mais diversos produtos, como construcdo de tlneis, pontes e
pavimentacdo (BABASHAMSI et al., 2016). A utilizagdo da analise do ciclo de vida na construcao civil contribui para integracéo
do projeto e ajuda a identificar oportunidades de eficiéncia de energia, como zona apropriada, luz natural e otimizacgéo do projeto
de aquecimento, ventilacdo e condicionamento de ar (TODOR; HORNET; IORDAN, 2016). No caso de manutencdo de
aeronaves, ainda hé poucos trabalhos técnicos-cientificos na literatura especializada. Nesse contexto, vislumbra-se a necessidade
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de um estudo sobre esse assunto, visando obter solugdes otimizadas, com aumento de retorno econémico, sem comprometer os
requisitos de seguranca das aeronaves.

Diante do cenério apresentado, este trabalho visa realizar uma analise técnica e econdmica para avaliagao de custo do ciclo
de vida de aeronaves comerciais, com o objetivo de avaliar os processos disponiveis para reducdo do custo direto a fim de
otimizar as tarefas do programa de manutencéao.

2  REVISAO DA LITERATURA
2.1 METODOLOGIA PARA OTIMIZAR AS TAREFAS DO PROGRAMA DE MANUTENGAO

A maioria das decisfes para as modificagdes e a otimizacdo do programa de manutengéo corroba para cumprir os requisitos
de aeronavegabilidade ou operacionais. Esse cenario pode ser melhorado se forem quantificados o investimento e a economia
realizados pelas modificagdes dos boletins de servigo?, junto com a otimizagao do programa de manutengéo (SUWONDO, 2008).

Os custos de operagdo das aeronaves comerciais envolvem os custos diretos e indiretos. Os custos diretos sdo tripulacéo,
combustivel, éleo, depreciacdo, leasing, seguro e manutencdo. Os custos indiretos sdo compostos das taxas de operacao, servigos
de cabine, emissdo de passagens e administracdo (SUWONDO, 2008).

Os sistemas das aeronaves degradam ao longo da operacdo, sendo um dos fatores que contribuem para que funcionalidades
especificas do projeto diminuam com consequentemente queda da disponibilidade e operagdo. Geralmente, uma falha é definida
como uma condi¢&o insatisfatoria ndo prevista (CHRISTER; WALLER, 1994). As duas condic¢@es de falhas podem ser definidas
como falha funcional e falha potencial. A falha funcional é definida como a incapacidade de um item ou equipamento em manter
um padrdo de funcionamento padrdo. A falha potencial € uma identificacdo fisica que indica a iminéncia de uma falha funcional
(SUWONDO, 2008). A diferenga no tempo entre uma falha potencial e a falha funcional é chamada de tempo de atraso (delay
time) (SMIT, 2014).

A otimizagéo do programa de manutencao requer analise das tarefas do programa de manutenc&o e o custo de investimento
consiste do custo de engenharia e modificagGes para aumento da confiabilidade (SUWONDO, 2008). Alteragdes dos custos de
operacdo sdo resultado da otimizagdo do programa de manutenc¢do. Os custos de operacdo incluem a reducdo dos custos de
manutenc&o e depreciacdo. As alteracBes dos custos de manutencéo sdo, por causa das alteragdes do intervalo de manutencéo,
eliminacdo ou reducéo da manutencdo de ndo rotina e manutengéo ndo programada pela otimizagéo do programa de manutencédo
e melhoria dos sistemas pelos boletins de servico. Alteracdes no ganho na oportunidade de receita sdo explicadas pelas alteracbes
da disponibilidade da aeronave, as quais ocorrem devido as alteracbes no tempo de solo durante as manutencdes de rotina, ndo
rotina e ndo programada (SUWONDO, 2008).

O modelo de “tempo de atraso” determina o intervalo de tempo entre a primeira indica¢do do defeito e a ocorréncia da
falha, conforme Figura 1. Pelo conhecimento da fungéo “tempo de atraso”, um 6timo intervalo de inspe¢do para uma determinada
tarefa poderd ser encontrado, o qual minimiza o custo total de manutencé&o.
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Figura 1 — Condicdes de falha

! Documento que pode ser emitido pela organizacéo fabricante do produto aeronautico (aeronave, motor, hélice, equipamento e componente),
com o objetivo de corrigir falha ou mau funcionamento deste produto ou nele introduzir modificacBes e/ou aperfeigoamentos, ou ainda visando
a implantacdo de agdo de manutencdo ou manutengdo preventiva aditiva aquelas previstas no programa de manutencao basico do fabricante.
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Fonte: SUWONDO, 2008. (Adaptado)

Um defeito pode ser detectado quando o sistema falha (falha funcional) ou durante uma inspecéo (falha potencial). Caso a
soma do periodo de tempo entre o inicio do defeito (y) e o “tempo de atraso” (h) seja menor que o intervalo da inspecao, o
sistema podera falhar antes da inspecéo programada. Caso a soma do periodo de tempo entre o inicio do defeito (y) e o “tempo
de atraso” (h) seja maior que o intervalo da inspeg¢ao, o defeito sera detectado durante a inspegdo programada, conforme ilustrado
na Figura 2. Como exemplo de inspecéo programada, podemos citar a manutengao de linha conforme RBAC 43, a qual é a uma
inspe¢do programada que contém servigo e/ou inspecdes que nao requerem treinamento especial, equipamento especial, recursos
especiais ou instalagdes especiais e inclui checks progressivos, desde que todas as tarefas desses checks possam ser executadas
seguramente no local pretendido (ANAC, 2014).

Inspecéo prévia Defeito iniciado, Inspegéo Falha
t=0 Falha potencial atual funcional

Tempo

Figura 2 — llustra¢do do periodo de tempo entre o inicio de defeitos e a ocorréncia de falha
Fonte: SUWONDO, 2008. (Adaptado)

2.2 ANALISE DE CUSTO DE MANUTENCAO DE AERONAVES POR MEIO DO ESCALONAMENTO DAS
TAREFAS

O Custo do Ciclo de Vida — Life Cicle Cost (LCC) € o somatério de todos 0s custos recorrentes e nao recorrentes aplicaveis
a um produto, bem, servigo, estrutura ou sistema, durante toda a sua vida Util ou por um periodo definido de tempo. O custo do
ciclo de vida leva em consideracdo os custos de aquisicdo, instalacdo, operacdo, manutencdo, atualizagdo e também o valor
residual do produto, bem, servico, estrutura ou sistema, no momento de repasse do produto para um terceiro ou no final da vida
atil (BLANCHARD, 1991).

O custo total consiste do investimento inicial (aquisi¢do) e da utilizacdo (operacdo e suporte). Os custos de investimento
sdo, normalmente, divididos em pesquisa e desenvolvimento, testes, avaliacdo e custo de producédo. O custo de utiliza¢do inclui
operacdo, manutencao e descarte (SUWONDO, 2008).

O Custo Total de Operagdo — Total Operating Cost (TOC) é dividido em duas grandes categorias: 0 Custo Direto de
Operacao — Direct Operating Cost (DOC) que representa cerca de 42,4%, conforme Tabela 1, e o Custo Indireto de Operacéo —
Indirect Operating Cost (I0OC), que representa cerca de 57,6%, conforme Tabela 2.

2.2.1 Custos de atrasos e cancelamentos

Os custos de atrasos e cancelamentos geram perda de receita devido a baixa disponibilidade das aeronaves na operacao
(SUWONDO, 2008). O nimero de atrasos e cancelamentos tendem a diminuir com maior confiabilidade dos componentes ou
com o uso de redundancia (projeto) e pela manutencdo programada bem executada (SUWONDO, 2008).

2.2.2 Otimizacdo do programa de manutengéo

A manutencdo programada é, geralmente, considerada um custo visivel, porque pode ser estimada antes que ocorra. Esse
custo pode ser estimado pela demanda homem/hora para execucdo das tarefas de manutengdo. Dessa forma, uma economia
significante poderé ser gerada pelo escalonamento dos intervalos do programa de manutengdo. O escalonamento do programa
de manutencdo aumenta a disponibilidade da aeronave para operacdo, gerando mais receita. Entretanto, deve considerar o
impacto na manutencdo de ndo rotina (reparos) e manutengéo corretiva (SUWONDO, 2008).

As equac0es para os calculos da economia, proporcionada pelo escalonamento do programa de manutengao, sdo apresentas
a seguir. O escalonamento esta atrelado as decisdes de engenharia, quando em andlise dos dados dos programas de
acompanhamento e andlise continuada, cumpridos conforme RBAC 121.373 pelas empresas RBAC 121 e RBAC 135.431 pelas
empresas RBAC 135.

e Reduc¢do do nimero de checagem de tipo A
t t

opa opa

N =t, - 1
i ® tchA tchA (1+T ) ()

esc

em que:
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\' - Ntmero de checagem reduzido, [checagem / aeronave] ;
'[06]c - Tempo efetivo de operacdo da aeronave (vida (til), [ano] :
Lopa - Tempo de operaco anual da aeronave, [h / ano] ;
t = Intervalo de tempo para a checagem da aeronave,
chA
[h/(checagem/aeronave)|;
Teec - Percentual de aumento do intervalo de escalonamento, [adim ensional] .
e Economia resultante da redugdo do nimero de checagens:
Cred = I\Irch Cch @)
em que:
C = Reducdo de custos em funcdo da reducdo do ndmero de checagens durante a
red
vida util da aeronave, [US$/ aeronave] :
C. - Custo unitario de checagem [US$/checagem] ;
e  Aumento da disponibilidade da aeronave
Adis = Nrch texchA ©)
em que:
A _ Aumento da disponibilidade da aeronave para voar,
ds [h/aeronave)].
tecna = Tempo de execucéo da checagem tipo A, [h / checagem].
e Oportunidade de receita em funcdo do aumento da disponibilidade da aeronave
Rop = Adis Vaer Rpk Nas Toc )
em que:
Rop = Oportunidade de receita, [US$/ aeronave];
V. - Velocidade média da aeronave por bloco [km / h] :
R - Receita por quilometro, [US$/ km];
Nas = Ndmero de assentos da aeronave, [adim ensional] :
TOC - Taxa percentual de ocupagéo, [adlmen5|onal] )
e Estimativa do aumento de receita
Rau = -I-|U ROp (5)
em que:
au = Aumento de receita, [US$/ aeronave] :
T, - Percentual de lucro [adimensional] .
e Estimativa da economia total por aeronave durante o periodo avaliado
Rtau = Cred + Rau (6)

e Estimativa da economia anual por aeronave
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R
Raae = e
Nano (7)
em que:
Raae = Economia anual por aeronave, [(US$/ano)/aeronave] ;
Nano - Periodo de tempo avaliado (vida (til), [ano].

2.2.3 ModificacOes das aeronaves

As modifica¢Oes tém o objetivo de assegurar e manter a aeronavegabilidade da aeronave, melhorando a confiabilidade e,
consequentemente, a rentabilidade da empresa aérea, com o objetivo de melhorar a qualidade dos servicos, o valor do ativo e o
mercado da aeronave (SUWONDO, 2008). Os boletins de servigo sdo instrumentos legais para execucdo das modificacdes nas
aeronaves ou através das modificacGes do projeto de tipo conforme RBAC 21.93. Cada pessoa mantendo, modificando,
reparando ou executando manutencao preventiva deve executar esse trabalho de tal maneira e usar materiais de tal qualidade que
as condicdes da aeronave, célula, hélice, rotor ou equipamento trabalhado figuem pelo menos iguais as condic¢des originais ou
figuem apropriadamente modificadas, conforme RBAC 43.13.

3 METODOLOGIA

O desenvolvimento deste trabalho foi realizado em duas etapas. A primeira descreve a metodologia para a otimizacao das
tarefas do programa de manutencdo de aeronaves. A segunda apresenta detalhes da analise dos custos operacionais de uma frota
de aeronaves, com base na otimizacdo do programa de manutencao destas.

3.1 METODOLOGIA, COM BASE NA ESTATISTICA, PARA OTIMIZAR AS TAREFAS DO PROGRAMA DE
MANUTENCAO

A funcéo de um sistema é definida como sua caracteristica normal de operagéo, incluindo as a¢bes necessarias para um
sistema atingir a sua meta. A maneira como ocorre a falha do sistema, ao executar sua funcdo, caracteriza a falha funcional, e
existem normalmente trés possibilidades de falhas (EMBRAER, 2017): (i) completa perda de funcéo, (ii) intermiténcia da funcéo
e (iii) a funcéo se torna ativa quando néo esperada.

O efeito da falha é a consequéncia da falha funcional e somente um efeito é considerado, sendo avaliado normalmente o
mais rigoroso em relagdo a seguranga operacional. A causa da falha funcional é analisada por meio dos componentes e dos
eventos relevantes, que podem causa-la.

O procedimento usado para determinar um programa de manutencao de sistemas e motores aeronauticos utiliza uma I6gica
de dois niveis. O primeiro nivel de andlise requer as avaliagfes das falhas funcionais para determinar a categoria do efeito da
falha. O segundo nivel de andlise determina a tarefa de manutencdo apropriada, considerando o efeito da falha encontrada no
primeiro nivel, as causas, a aplicabilidade e a efetividade da tarefa.

A andlise de primeiro nivel considera as falhas funcionais e suas consequéncias para determinar a categoria, por meio de
uma légica SIM ou NAO, realizada por meio de questdes. A primeira questdo verifica se uma falha foi evidente ou oculta. Caso
a falha seja evidente, a proxima questdo determina se a falha ou a perda de fungdo pode levar a um efeito adverso na seguranga
da operagdo. Caso a falha seja evidente e ndo possua consequéncias na seguranga, uma questdo deve ser respondida para
determinar se ela pode afetar a capacidade operacional ou se possui apenas consequéncias econdmicas, conforme MSG-32.

No caso de falhas ocultas, outra questfo determina se a falha pode levar a um efeito adverso na seguranca de operagéo, no
caso de uma falha adicional no sistema relacionado. A I6gica de determinacao do efeito adverso de uma falha na seguranca de
operacdo, no caso de uma falha adicional, encontra-se representada na Figura 3 (EMBRAER, 2017).

Para otimizacdo das tarefas do programa de manutencéo de sistemas e motores, as categorias das falhas do terceiro nivel
da légica apresentadas na Figura 3 sdo levadas em consideracdo. Dados referentes as tarefas sao coletados em campo por meio
de amostras, cujo tamanho é calculado estatisticamente a partir do tamanho da frota mundial de um mesmo certificado de tipo,
em funcéo dos ciclos e das horas voadas que representam a populacéo finita de tarefas executadas mundialmente. O nivel de
confianca a ser considerado é de 95%, com intervalo de confianga ou erro variando de 4% a 6%.

A estimativa do tamanho da amostra dependera das proporc¢des estudadas, do nivel de confianca, das probabilidades de
sucesso (p) ou nao sucesso na execucdo da tarefa (q), assim como do intervalo de confianca.

2 Maintenance Steering Group (MSG) é um grupo de trabalho (IWG — Industry Working Group) com participantes das diversas areas e instituicGes: clientes
(operadores), autoridades (FAA), projetistas, fornecedores entre outros, para estabalecer uma filosofia de manutengdo. O MSG-3 se difere dos MSG-2 e MSG-
1 por ser orientado no processo e ndo na tarefa. O processo MSG-3 tem como foco a consequencia da falha.
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Se a populagdo for considerada finita de tamanho (N), o tamanho da amostra (n) pode ser determinado usando a Equacéao
8 e a Equacdo 9 (TRIOLA, 1998).

zZ’pgN
n=
2’pg+(N-1DE?

X —X
Z =
S

®)

©)

em que:

Tamanho da amostra;

N S
i

Valor critico da variavel de distribuicdo S normal padronizada, que corresponde

X=X
ao grau de confianga desejado (Z = T] :
= Probabilidade de sucesso na execucédo da tarefa;

Probabilidade de néo sucesso na execucéo da tarefa (q =1- p) ;
= Tamanho da populacéo;
Erro méximo da estimativa,

- Variavel em estudo, com média X e desvio padrio S ;
= Média da amostra em estudo;

mMXIXmZ Q0T
I

= Desvio padrdo da amostra em estudo.

1" Nivel

SIM | NAO

2" Nivel

| NAO

SIM SIM l NAO ‘ SIM ’ NAO

I |
- [l E E

SEGURANCA OPERACIONAL ECONOMICO SEGURANCA NAO SEGURANGA

Figura 3 — Légica de determinagdo do efeito adverso de uma falha na seguranca de operacdo no caso de uma falha
adicional
Fonte: EMBRAER, 2017. (Adaptado)

A analise dos dados de manutencéo ocorre em dois niveis, sendo o primeiro nivel para analise das tarefas programadas e
seus resultados, com uma probabilidade p de sucesso depois da execugdo. O segundo nivel de analise é, normalmente, usado
quando o primeiro nivel de andlise ndo confirma o escalonamento do intervalo e/ou quando os dados de manutencdo nédo
programada distorcem os dados da manutengdo programada. No Quadro 1 apresentam-se os critérios para analise dos dados de
manutenc¢do de acordo com Embraer (2017).
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Quadro 1 — Definicdo dos critérios para analise de dados de manutenc¢éo

. Primeiro <
Segundo Nivel
Gtz ek Nivel de L - Concluséo
Falha Al de Anélise
Sistemas: p>90% N/A A tarefa é candidata ao
(5¢8) escalonamento proposto.
e
Realizar analise de confiabilidade, gerando a | Completar a andlise de segundo nivel
E = 49 p < 90% distribuicdo dos dados e verificar o valor do | e limitar o intervalo para o valor de
-0 intervalo para p=90% p=90%.
Sistemas: p>90% N/A A tarefa é candidata ao
6e9) escalonamento proposto.
Realizar andlise de confiabilidade, gerando a ) .
90% distribuicio dos dad - lor d A tarefa & candidata ao
E =50 p <90% distribuicdo dos dados e verificar o valor do escalonamento para p=80%
intervalo para p=80%
Sistemas: p>90% N/A A tarefa & candidata ao
@) escalonamento proposto.
Realizar andlise de confiabilidade, gerando a A tarefa &  candidata a0
E = 6% p <90% distribuicdo dos dados e verificar o valor do escalonamento para b=70%
- o0 intervalo para p=70% para p=

Fonte: EMBRAER, 2017. (Adaptado)
3.2 ANALISE DOS CUSTOS COM BASE NA OTIMIZACAO DO PROGRAMA DE MANUTENCAO

A analise de custo/beneficio contempla os custos das melhorias dos sistemas, propostas pelos fabricantes, por meio de
dados técnicos conforme a regra de execucdo geral contida no RBAC 43.13 e escalonamento dos intervalos das tarefas de
manutencdo. O objetivo dessa analise é explicitar o potencial de economia, devido a reducdo de custos, em relagdo a diminuicéo
das remocgdes ndo programadas de aeronaves e ganhos com as modificacGes dessas aeronaves ao longo do tempo em que elas
permanecem em operagéo.

A andlise de otimizag&o é baseada nos investimentos, nas altera¢cdes do custo de manutencao, nas alteragdes na oportunidade
de receita e periodo de estudo. O teste do modelo para analise dos custos operacionais foi realizado utilizando os dados relativos
aos custos da manutencdo programada e ndo programada da aeronave selecionada para este estudo, incluindo os dados de
confiabilidade dos sistemas desta aeronave. Com base no escalonamento das tarefas de manutengéo e diminuigdo das remogdes
ndo programadas da aeronave, foi projetada a diminuicdo dos custos de manutencdo utilizando a metodologia proposta por
Suwondo (2008).

Uma andlise de depreciacdo das aeronaves ao longo de sua vida Gtil é possivel de ser realizada utilizando os investimentos
iniciais, os custos de locacéo (leasing) e os custos de utilizagdo, para serem analisados juntos com os valores de ganhos com
escalonamento das tarefas de manutencdo e modificacdo das aeronaves. Devido a dificuldade de quantificar o valor de reducédo
de depreciacdo, normalmente devido a melhoria do produto com aplicacdo de boletins de servico e, consequentemente, aumento
da confiabilidade, no presente trabalho a reducéo da depreciacdo foi considerada igual a zero. A anélise foi baseada na redugdo
dos custos diretos de manutencdo, com a analise de escalonamento das tarefas do programa de manutencdo da aeronave ATR
72-600, com propulsdo turboélice de fabricagdo francesa.

O programa de manutencdo da frota ATR 72-600 é composto, basicamente, dos seguintes tipos de checagem (checking):
a) Checagem de linha — composta da inspecéo de linha a cada dois dias do calendario e da checagem semanal a cada sete

dias. As tarefas executadas sdo, normalmente, inspeces visuais, checagens operacionais e tarefas de servico;

b) Checagens A, 2A, 3A e 4A — realizadas a cada 500 horas de voo. As tarefas executadas sdo tarefas de inspec6es zonais,
ou seja, por areas da aeronave, teste de equipamento de teste incorporado ou b.i.t.e. (built-in test equipment — b.i.t.e.),
checagens operacionais, lubrificaco e de servico;

c) Checagens C, 2C e 4C - realizadas a cada 5000 horas de voo. As tarefas executadas sdo inspe¢des zonais, operacionais
e checagens funcionais da aeronave e sistemas do motor;

d) Checagens estruturais — programa de controle e prevencdo de corrosdo® e fadiga. Os limites e intervalos sdo expressos
em anos. O programa de controle e prevencao da corrosdo possui 0s limites de 2, 4 e 8 anos com intervalos de 2, 4 e 8
anos.

3 O programa de controle e prevencdo de corrosdo tem como objetivo de controlar a corrosdo e manter a aeronave resistente a corrosao,
baseado nos resulatdos da andlise de deterioracdo ambiental.
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O programa de controle e prevencao de fadiga possui os limites de 18.000, 24.000 e 36.000 voos, com intervalos de 3.000,

6.000, 12.000, 18.000 e 24.000 voos;

e) Inspe¢des dos componentes — estas inspecdes incluem: (1) A monitoracdo da condi¢do do motor (Engine on Condition
Monitoring) com relacéo a sua condicao e ao seu nivel de degradacéo, para avaliar a necessidade de revisao; (2) Inspecao
dos cubos e das pas das hélices a cada 10.500 horas de voo; (3) Revisao geral do trem de pouso com 20.000 pousos ou 9

anos, o que ocorrer primeiro.

Para embasar as analises de custos dos intervalos escalonados, foram utilizadas informagGes contidas nos graficos
apresentados na Figura 4 e na Figura 5. A analise dos custos operacionais de uma frota de aeronaves, com base na otimizacéo
do programa de manutencdo destas, foi realizada com base nas equacdes desenvolvidas e apresentadas na sequéncia (Equagdes

de 10 a 15).
30
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Figura 4 — Quantidade de homem/hora necessaria para executar as tarefas de checagem tipo A, 2A, 3A e 4A, na frota de
aeronaves ATR 72-600
Fonte: ATR, 2013. (Adaptado)
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Figura 5 — Quantidade de homem/hora necessaria para executar as tarefas de checagem tipo C, 2C e 4C, na frota de
aeronaves ATR 72-600
Fonte: ATR, 2013. (Adaptado)

e Receita por quildmetro de voo
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R, =—2 (10)
° (Npas ) (Dvoo )
em que:
Rpk = Receita por quildmetro de voo, [(US$/passageiro)/km] ;
Rb - Receita bruta por voo, [US$] ;
Npas - Ndmero de passageiros por voo, [passageiro] :
DV00 - Distancia percorrida em cada etapa de voo, [km] .
e Custo de mao de obra
Cmo = Vht Ic mi (11)
em que:
mo - Custo de méo-de-obra, [US$] ;
ht - Custo de uma hora de trabalho de um homem, [US$/h] :
|C - Intervalo entre as inspe¢des em horas de voo, [h];
mi - indice monetério da méo de obra interna por hora de voo, [h/h] .
e  Custo de material
Cma = mai Ic (12)
em que:
Cha - Custo de material, [US$] ;
m,, - fndice monetéario do material por hora de voo, [US$/h] .
e Custo total anual
B F, 6T
CT,=C,,+C,. (%] (13)
Cc
em que:
CT, - Custo total anual, [US$] :
Bh = Tempo da aeronave em voo mais 0 tempo de taxiamento, [h];
de - Frequéncia de voos por dia, []/dia] :
To - Tempo de operacéo da frota por ano, [d|a] .
e Tempo total anual
B F, T
TT, =T, [—“ IVd 0 J (14)
em que:
TTa - Tempo total anual, [h];
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TS - Tempo de permanéncia da aeronave em solo, [h]

e  Oportunidade de receita:

Rop — NpaSTXOC DVOO (Rpk TTlO) (15)
h
em que:
R - Oportunidade de receita, [US$] :
Tooc - Taxa de ocupagéo anual da frota, [adim ensional]
5\,00 - Distancia média de voo em cada etapa realizada, [km] :
TTlo - Custo total em dez anos, [US$] _

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
41 ESCALONAMENTO DAS TAREFAS DO PROGRAMA DE MANUTENCAO

Seguindo a metodologia descrita na Secdo 3.1, foi realizada uma simulacdo para analise de custo para uma frota de
aeronaves ATR 72-600, com um escalonamento de 25% dos intervalos de inspe¢des do tipo A e do tipo C, referentes ao programa
de manutencéo da aeronave. As inspecdes do tipo A e do tipo C foram escolhidas devido a consideravel repetitividade* ao longo
do ciclo de vida da aeronave.

4.2 Analise dos custos com base no escalonamento do programa de manutencéo

A Tabela 3 contém os dados de uma empresa aérea brasileira, utilizados na anélise da otimizag&o de custos do programa
de manuten¢do das aeronaves. O periodo analisado foi igual a 10 anos de operacdo, com uma média de 289 dias anuais de
operacao da aeronave ATR 72-600. Os resultados das operacGes realizadas para esta aeronave no ano de 2015 encontram-se na
Tabela 4.

Tabela 3 — Dados da frota de aeronaves de uma empresa brasileira utilizados nas andlises realizadas neste trabalho

Descricao das caracteristicas da frota de aeronaves

Tipo e modelo da aeronave analisada ATR 72-600
NUmero de aeronaves da frota 40 unidades
Distancia media percorrida por etapa de voo 410 km
Tempo de permanéncia em cada bloco 1,38 h
Frequéncia de voos diarios 5 voos por dia
Capacidade de lotacdo de ocupacdo da aeronave 70 passageiros
Taxa de ocupagéo 0,79

Fonte: Elaborada pelos autores.

Tabela 4 — Operagdes realizadas pela frota de aeronaves ATR 72-600 no ano de 2015

Caracteristicas da operacéo Unidade Valor
Numero de passageiros transportados ud 20.177.711
Distancia média voada por etapa km 694

4 A repetitividade esta relacionada as intervencdes de manutencao, estas relacionadas as recorréncias das falhasa e estas baseiam-se nas
curvas de confiabilidade dos itens analisados. a fim de que este escalonamento tenha efetividade. A Confiabilidade é definida, do ponto de
vista da Engenharia, sendo desta a ultima palavra, para que fatores como de aeronavegabilidade sejam mantidos.
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Receita anual Us$ 2.000.000.000
uss$/
Receita por quilémetro passageiro 0,14

Fonte: Elaborada pelos autores.

Os valores de médo de obra local, convertidos para a moeda americana (délar americano), utilizados no modelo de
escalonamento, encontram-se na Tabela 5.

Tabela 5 — Valores de méo de obra local para servi¢cos em aeronaves ATR 72-600

Descrigdo Unidade Valor
Valor de uma hora de trabalho para servicos de manutencéo US$/h 20
Valor de uma hora de trabalho para servicos de engenharia US$/h 30
Taxa de juros 1/ano 0,12

Fonte: Elaborada pelos autores.

Os valores relativos ao custo de méo de obra interna e de material, relativos as inspecGes, foram obtidos da fabricante da
aeronave ATR 72-600, conforme constam na Tabela 6.

Tabela 6 — Custo de méo de obra interna e de material, relativo as inspecdes, obtido da fabricante da aeronave ATR 72-600

TS R R e M&o de obra interna Material  Total
(h/h) (US$/h)  (US$/h)
Inspecdes de linha e servigo (h servigo/h voo) 0,14 0,40 4,72
Inspecdes A, 2A, 3A e 4A 0,10 11,20 14,32
Inspecdes C,2C e 4C 0,08 5,83 9,71
Inspecdes estruturais 0,15 9,68 17,09

Fonte: Elaborada pelos autores.

Para o intervalo de inspe¢do ndo escalonado (atual) utilizado do programa de manutencdo da aeronave do tipo/modelo ATR
72-600 igual a 500 horas de voo (500 FH) para a inspecéo do tipo A e 5000 horas de voo (5000 FH) para a inspecéo do tipo C,
0s resultados obtidos para as inspecfes A, 2A, 3A, 4A, C, 2C e 4C se encontram na Tabela 7.

Tabela 7 — Resultados obtidos para as inspegdes A, 2A, 3A, 4A, C, 2C e AC para a aeronave ATR 72-600 com intervalo néo escalonado
do programa de manutencdo

R e o et Cmo Cma Ts I CTa CTwo TTa TTo
(Us$) (US$) (h) (h) (US$) (US$) (h) (h)
Inspecdo A (A, 2A, 3A e 4A) 1.000 5.600 1250 500 26.322,12  263.221,20 49,85 498,53
Inspecdo C (C, 2C e 4C) 8.000 29.150 139,00 5000 N/A 148.161,63  N/A 554,36
Custos/Tempo Total 411.382,83 1.052,88

Fonte: Elaborada pelos autores.

Observa-se, com base nos resultados contidos na Tabela 7, que, utilizando os intervalos ndo escalonados para as inspecdes
de tipo A e tipo C, o custo total relativo a manutencdo direta, considerando como zero o valor de manutengdo de ndo rotina e ndo
programada, é igual a US$ 411.382,83. Nesse caso, a oportunidade de receita referente ao tempo total de 1.052,88 horas ¢ igual
a US$ 2.470.639,53.

Para as inspe¢es do tipo A, obtém-se uma oportunidade de receita igual a US$ 1.169.810,38, e, para as inspecdes do tipo
C, a oportunidade de receita é igual a US$ 1.300.829,15.

Considerando, agora, o intervalo escalonado do programa de manuten¢do da aeronave ATR 72-600 em 25% dos valores
atuais, o intervalo de inspecdo do tipo A é aumentado de 500 horas de voo para 625 horas de voo e para a inspecéo do tipo C
este intervalo passa de 5000 h para 6.250 h. Os resultados obtidos para as inspecfes do tipo A, 2A, 3A, 4A, C, 2C e 4C encontram-
se na Tabela 8.
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Tabela 8 — Resultados obtidos para as inspecdes A, 2A, 3A, 4A, C, 2C e 4C para a aeronave ATR 72-600 com intervalo

escalonado do programa de manutencéo

ETITETEREE T Cmo Cma Ts Ic CTa CT10 TTa TT10
(US$) (US$) (h) (h) (US$) (US$) (h) (h)
Inspecdo A (A, 2A, 3A e 4A) 1.000 5.600 12,50 625 21.057,70  210.576,96 39,88 398,82
Inspecédo C (C, 2C e 4C) 8.000 29.150 139,00 6.250 N/A 118.529,30  N/A 443,49
Custos/Tempo Total 329.106,26 842,31

Fonte: Elaborada pelos autores.

Com base nos resultados contidos na Tabela 8, para intervalos escalonados do programa de manutencao, obtém-se o custo
total relativo & manutenc&o direta igual a US$ 329.106,26, considerando como zero o valor de manutencéo de ndo rotina e ndo
programada. Nesse caso, obtém-se uma oportunidade de receita, referente ao tempo total de 842,31 h, igual a US$ 1.976.511,62.

Para as inspecdes do tipo A, com o escalonamento, obtém-se uma oportunidade de receita igual a US$ 935.848,31, e, para
as inspeces do tipo C, a oportunidade de receita € igual a US$ 1.040.663,32. Os custos para execucéo dessas tarefas encontram-
se na Tabela 9, e os custos das modificagbes e do aumento no valor de revenda das aeronaves, adotando-se um procedimento

conservativo, encontram-se na Tabela 10.

O valor médio da economia anual obtido com a manutencdo direta, no periodo de 10 anos de operacéo, refere-se a média
da diferenca entre o custo total da manutencéo direta considerando o intervalo de manutencdo ndo escalonado (atual) e o

escalonado, durante o periodo de operagdo considerado.

Tabela 9 — Custos com a execucdo de tarefas relacionadas a analise e ao desenvolvimento de técnicas de escalonamento e

otimizacdo do programa de manutencéo de aeronaves

Descrico das tarefas ?S;t;)s
Custo da coleta de dados 768.000,00
Custo da andlise do problema 12.900,00
Custo de desenvolvimento 12.900,00
Custo do suporte de manutencéo 19.200,00

Custo Total de Andlise 813.000,00

Fonte: Elaborada pelos autores.

Tabela 10 — Custos das modificagdes e do aumento no valor de revenda das aeronaves, adotando-se um procedimento

conservativo

Descrigdo dos custos c(:lljsét;)s
Custo das modificacGes 0,00
Aumento no valor de revenda das aeronaves 0,00
Economia anual na manutengdo total direta 8.227,66
Custo manutencdo nao programada 0,00
Reducdo do custo de componentes 0,00
Outras reduc6es anuais de custo 0,00
Economia anual com manutencéo direta, para inspecéo do tipo A 5.264,42
Economia com manutencdo de 3 anos, 6 anos e 9 anos, para inspe¢éo do tipo C 9.877,44
Oportunidade de receita anual, para inspe¢éo do tipo A 23.396,21
Oportunidade de receita em 3 anos, 6 anos e 9 anos, para inspecao do tipo C 86.721,94

Fonte: Elaborada pelos autores.

O valor médio da economia com a manutencao direta, relativa as inspec6es do tipo A, foi calculado pela diferenga média

entre o custo total das inspeg¢des do tipo A para o intervalo ndo escalonado e o escalonado, no periodo de 10 anos.

A economia com a manutencéo direta relativa as inspec¢des do tipo C foi calculada pela diferenca média entre os custos
totais das inspegdes do tipo C (considerando as trés categorias: C, 2C e 4C), para o0 intervalo ndo escalonado e o escalonado.
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A oportunidade de receita referente as inspe¢des do tipo A foi calculada pela média das diferencas entre os valores de
oportunidade de receita considerando os intervalos ndo escalonado (atual) e escalonado, no periodo de 10 anos.

A oportunidade de receita referente as inspecdes do tipo C foi calculada pela média das diferencas entre os valores de
oportunidade de receita considerando os intervalos ndo escalonado (atual) e escalonado, para as trés categorias de inspec¢des (C,
2Ce4QC).

A oportunidade de receita referente as inspecdes do tipo C foi calculada pela média das diferencas entre os valores de
oportunidade de receita considerando os intervalos ndo escalonado (atual) e escalonado, para as trés categorias de inspec¢des (C,
2Ce4QC).

O valor total futuro (Vs) se refere a diferenca entre o investimento e a economia anuais, calculada no valor presente (Vp),
para a taxa de juros considerada (j) e o periodo de investimento (n). O valor presente é calculado usando a equagéo:

V,
Vo=t (16)
p (1+ J)r‘l

O tempo de retorno do investimento para o escalonamento do programa de manutencéo foi de 1,55 anos, com potencial de
economia de US$ 311.558,03 por aeronave. Portanto, para um operador com uma frota de 40 aeronaves ATR 72-600 este
potencial poderé chegar a US$ 12.462.321,25. Estes resultados encontram-se resumidos na Tabela 11.

Tabela 11 — Economia com a manutencdo da frota de aeronaves ATR 72-600 com o escalonamento do programa de

manutencao.
Caélculo do escalonamento / Economia da frota

Ano Investimento Economia Total

(US$) (US$) (US$)
1 813.000,00 333.425,27 -479.574,73
2 0,00 1.146.425,27 1.023.593,99
3 0,00 5.010.400,67 3.994.260,74
4 0,00 1.146.425,27 816.002,86
5 0,00 1.146.425,27 728.573,98
6 0,00 5.010.400,67 2.843.035,90
7 0,00 1.146.425,27 580.814,72
8 0,00 1.146.425,27 518.584,57
9 0,00 5.010.400,67 2.023.616,79
10 0,00 1.146.425,27 413.412,44
Total 12.462.321,25

Fonte: Elaborada pelos autores.

A analise do custo do ciclo de vida da aeronave em estudo encontra-se representada graficamente na Figura 6. Pode-se
observar, nesta figura, o potencial de economia anual e de economia total em um periodo de 10 anos, com o escalonamento do
programa de manutencgdo das aeronaves.

Figura 6 — Resultado da analise do custo do ciclo de vida da aeronave ATR 72-600.

Fonte: Elaborada pelos autores.
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Legenda:

@ - Inspecdes dos tipos A e C, para o intervalo de inspec¢des n&o otimizado (atual).
® - Inspecdes do tipo A, para o intervalo de inspecdes otimizado (escalonado).

- Inspecdes do tipo C, para o intervalo de inspe¢des otimizado (escalonado).

Figura 7 — Representac¢do ilustrativa da linha do tempo das inspe¢es (checks) do tipo A e C, para o intervalo de inspecéo
ndo escalonado e escalonado
Fonte: Elaborada pelos autores.

Conforme demonstrado na Figura 7, em 10 anos de opera¢do, com intervalo escalonado, realizam-se oito checagens do tipo
A e uma checagem do tipo C a menos, o que significa um ganho no tempo de operacéo da aeronave ATR 72-600 de cerca de
210 horas e aumento na receita dessa aeronave.

5 CONCLUSAO

A analise do custo de ciclo de vida é uma ferramenta importante para o gerenciamento dos custos e das tomadas de decisoes,
que envolvem desde o nascimento até o descarte de determinado produto. Os custos de manutencao das aeronaves representam
cerca de 12,8% do custo de vida de uma aeronave e podem ser gerenciados de forma eficiente pelo escalonamento e pela
otimizacdo do programa de manutencéo, com o objetivo de aumentar o periodo de receita de determinada aeronave durante o
seu ciclo de vida, sem afetar a seguranga de voo.

Os programas de manutencdo das aeronaves podem ser escalonados e otimizados conforme o perfil de operacéo de cada
operador, pois as condicfes, as quais 0s sistemas e as estruturas aeronauticas estao expostos e que sdo utilizadas, sao diferenciadas
podendo, dessa forma, ser possivel obter um 6timo intervalo de manutencéo conforme o perfil de operacéo da aeronave.

No caso analisado de uma frota de 40 aeronaves, um escalonamento de 25% das inspecdes, que possuem maior frequéncia
de execucdo, forneceu uma oportunidade de receita de, aproximadamente, US$ 12.462.321,25, durante 10 anos de operacao. E
esse periodo representa cerca de um terco da vida Gtil de uma aeronave. Outras agdes para melhorar a receita de uma aeronave
envolvem a melhoria de sua confiabilidade, por meio de boletins de servico, e um projeto de certificagdo com um bom nivel de
redundancia e confiabilidade de seus sistemas, os quais diminuem os atrasos e os cancelamentos durante a operacéo da aeronave,
gerando maior receita.

O escalonamento das tarefas deve ser utilizado de forma a buscar um 6timo intervalo de manutencéo, o qual se caracteriza
pelo menor indice de paradas néo programadas, gerando, dessa forma, maior periodo de utiliza¢do da aeronave. Outro fator para
diminuicdo do custo de manutengdo é a utilizagdo de frota homogénea, ou seja, de apenas um fabricante, para a gestdo de
operac@es e de custos, tendo em vista as redugdes dos encargos com procedimentos de pessoal, estoque de pecas e treinamento
de equipes de voo. A idade da frota também deve ser considerada, pois, quanto mais antiga, maior sera o custo com manutencao
e consumo de combustivel (DIEHL, MIOTTO; SOUZA, 2010).
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