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Resumo

Este trabalho de pesquisa evidencia a importancia em se investir em manutencdo durante o
desenvolvimento de modificagOes de produto incorporadas durante a fase de operacdo de uma
aeronave. A manutenibilidade é uma caracteristica intrinseca de um produto, e se incorporada
adequadamente pode tornar as atividades de manutencdo convenientes, rapidas e econdmicas.
E constatado que ha poucos métodos disponiveis para a realizagdo de analise de
manutenibilidade, direcionados ao setor aerondutico. Os métodos existentes apresentam
algumas limitacOes, seja em relacdo aos atributos analisados e/ou ao método de célculo
utilizado. Essas limitacbes podem induzir o avaliador ao erro, e consequentemente trazer
impactos para o operador, afetando a disponibilidade da aeronave, ocasionando aumento
recorrente nos custos, recursos e ciclos necessarios para a execucao das tarefas de manutencéo
ao longo do ciclo de vida de um produto. O trabalho apresenta um arcabougo para a realizagéo
de analise de manutenibilidade referente as modificacdes incorporadas na fase de operacdo de
uma aeronave. A metodologia apresentada neste arcabouco traz as seguintes contribuices;
demonstrar 0 momento correto para estruturar as informacdes e identificar os requisitos de
manutenibilidade que possam ser afetados; identificar os atributos de manutenibilidade
presentes ao longo do ciclo de vida de um produto aeronautico; e realizar as analises de
manutenibilidade utilizando o método TOPSIS, podendo ser aplicado por um Unico avaliador
para a realizacdo de analises comparativas das possiveis propostas de modificacdo do produto.
Dois estudos de caso sdo apresentados para demonstrar a aplicacdo da metodologia proposta.
As analises de manutenibilidade sdo realizadas por trés avaliadores. E confirmada que a
subjetividade é inerente a tomada de decisdo, principalmente na mensuracdo dos atributos que
podem apresentar natureza quantitativa e/ou qualitativa. Um experimento em realidade virtual
realizado para verificar as analises de manutenibilidade propiciou uma interacdo realista das
atividades envolvidas nas tarefas executadas. Embora ndo seja possivel capturar todas as
percepcdes através de uma simulacdo em ambiente virtual, essa ferramenta proporciona
capturar percepcdes como dificuldade, visualizagdo, acesso e movimentacdo dos
componentes. O arcabouco desenvolvido mostra-se adequado para realizar anélises de
manutenibilidade referentes as modificagdes que séo incorporadas na fase de operacdo de uma
aeronave, apresenta resultados mais consistentes em relagdo aos outros metodos analisados e

disponibiliza uma resposta rapida e direta, com parametros mensuraveis e assertivos para
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serem utilizados em um processo de tomada de decisdo para a aprovacdo de uma modificagéo
do produto. E importante ressaltar que o arcabouco em si ndo é o tomador de decisdo, mas
uma ferramenta que fornece os dados necessarios, em tempo habil, para apoiar o processo de
tomada de decisdo para a incorporacdo de uma modificacdo no produto. Vale ressaltar que
este trabalho ndo aborda as demais atividades envolvidas na suportabilidade do produto. Apds
a definicdo da melhor proposta de modificacdo do produto é necessario identificar os
possiveis impactos no plano de manutencéo, nas publicagdes técnicas, bem como nos demais

elementos relacionados a suportabilidade do produto.



Abstract

This research highlights the importance of investing in maintenance during the development
of product modifications that are incorporated during the operational phase into the aircraft.
Maintainability is an intrinsic feature of a product and if incorporated properly it can make
maintenance activities convenient, fast and economical. It is verified that there are few
maintainability analysis methods applicable to the aeronautical segment. They present some
limitations, whether concerning the maintainability attributes and/or the calculation method
used. These limitations can induce the evaluator to error; additionally, it can impact the
operator, affecting the availability of the aircraft, increasing the recurring costs, resources, and
cycle necessary to perform the maintenance tasks throughout the life cycle of a product. The
work presents a framework to perform the maintainability analysis referring to product
modifications incorporated in the operational phase of an aircraft. The presented methodology
brings the following contributions: demonstrate the properly moment to structure the
information and identify the maintainability requirements that may be affected by the
modification; identify the attributes that cover the aspects related to the maintainability of an
aeronautical product throughout its life cycle; to perform the maintainability analysis using
the TOPSIS method, enabling the comparative analysis of product modification proposals and
can be applied by a single evaluator. Two case studies are presented to demonstrate the
application of the proposed methodology. Three evaluators perform the maintainability
analysis, it is confirmed that subjectivity is inherent to all decision-making, mainly in the
measurement of maintainability attributes that may present quantitative and/or qualitative
feature. An experiment using virtual reality is performed to verify the maintainability analysis
performed by the evaluators, this resource provides a more realistic interaction of the
activities involved in the maintenance tasks. Although it is not possible to capture all
perceptions through a simulation in a virtual environment, this resource provides to capture
perceptions such as difficulty, visualization, accessibility, and movement of components. The
framework proves to be adequate to perform the maintainability analysis for evaluating the
product modifications during its operational phase, it presents more consistent results
concerning the other analyzed methods and provides a quick and direct response, resulting in
measurable and assertive parameters to be used in a decision-making process to approve a

product modification. It is necessary to emphasize that the framework itself is not the decision



maker, but a tool that provides the necessary data in a timely manner to support the decision-
making process for the incorporation of a modification into the product. It is important to
mention that this work does not address the other elements involved in product supportability.
After the definition of the best modification proposal, in relation to maintainability, the
possible impacts on the maintenance plan and technical publications as well as other elements

related to product supportability, must be verified.
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1 Introducao

A operagdo aerondutica possui algumas caracteristicas especificas, especialmente no
setor de manutencdo onde requer rigorosos controles das documentacgdes, de procedimentos e
de tempo limitado para a execucdo das atividades. As solugdes de projeto e o plano de
manutencdo desenvolvido na concepgdo de projeto sdo caracteristicas significativas de um
produto que podem tornar a manutencdo conveniente, rapida e econémica. No entanto, € uma
atividade recorrente e esta fortemente associada a seguranca e a aeronavegabilidade do
produto, representando um custo significativo para o operador.

Durante as fases de concepcdo e desenvolvimento de uma aeronave, conforme
definido por (BLANCHARD, 1998), os requisitos de certificacdo, produto, fabricacdo,
montagem, manuten¢do e outros, sdo incorporados no produto. Nestas fases os requisitos de
manutencdo sdo definidos e o produto é desenvolvido de modo a atendé-los da melhor
maneira possivel. Porém na fase de operacdo de uma aeronave sdo identificadas necessidades
de correcdes, melhorias e alteracbes para manter o produto competitivo, demandando
modificacdes do produto.

Essas modificacfes devem ser desenvolvidas para serem viaveis para os fabricantes e
principalmente para os operadores das aeronaves. Entretanto, se ndo forem desenvolvidas
adequadamente, essas modificacbes podem afetar consideravelmente os requisitos e as
caracteristicas de manutenibilidade definidos durante a concepc¢éo inicial do produto. Isso
pode ocasionar um aumento recorrente nos custos, recursos e ciclos necessarios para a
execucdo das tarefas de manutencao ao longo do ciclo de vida de um produto.

Assim, este trabalho abordara os atributos de manutenibilidade referentes ao setor
aeronautico, sejam qualitativos e/ou quantitativos, e aplicara um método multicritério de
apoio a tomada de decisdo que possibilite realizar analises comparativas das possiveis
propostas de modificacdo do produto.

O objetivo é estabelecer um entendimento comum, mais amplo e completo para
uniformizar as analises de manutenibilidade, provendo uma resposta rapida e direta,
disponibilizando pardmetros mensuraveis e assertivos para serem utilizados em um processo
de tomada de decisdo para a aprovagdo de uma modificacdo do produto. Entretanto, o modelo
em si, ndo € o tomador de decisdo, mas uma ferramenta que fornece dados necessarios, em

tempo habil, para apoiar o processo de tomada de deciséo.



22

1.1 Contextualizacao

Durante o ciclo de vida de uma aeronave, principalmente na fase de operacgdo, varias
modificagdes sdo incorporadas ao produto. As modificacOes e atualizacdes podem ser
demandadas pelo operador, fornecedor, autoridade certificadora ou pelo fabricante, e sdo
caracterizadas como correcao, melhoria ou atender uma necessidade especifica.

O objetivo € manter o produto operacional, tornando a sua opera¢do mais viavel,
visando melhorar ou adicionar alguma nova funcionalidade ao produto ou meramente atender
uma necessidade especifica de mercado ou cliente.

As modificacGes do produto desenvolvidas pelo fabricante da aeronave passam por

filtros, conforme ilustrado na Figura 1.1.

Obsolescéncia
Engenharia de de Materiais Inteligéncia
Manufatura de Mercado
Solicitagdo de -
Engenharia Modificagao do Fedico cle
de Produto Produto Cliente

Encaminhar proposta para
a engenharia do produto

Figura 1.1 - Fluxo Selecéo das Modifica¢Ges do Produto (Fonte: o autor).
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Esse processo inicia-se com a descricdo da solicitacdo (ndo a solugédo), onde as
principais necessidades, requisitos e restricbes por parte do demandante s&o definidos
(referéncia filtro 1 da Figura 1.1). Em seguida, € realizada andlise técnica preliminar
considerando as possiveis soluges, restricdes e ciclo do desenvolvimento (referéncia filtro 2
da Figura 1.1). Essas informac@es sdo utilizadas para a realizacdo da analise de viabilidade do
negocio (referéncia filtro 3 da Figura 1.1).

Ap0s passar pelas trés etapas, as solicitacdes de modificacOes aceitas sdo priorizadas
levando-se em conta alguns critérios como: importancia, disponibilidade de médo de obra,
parada programada de manutencéo, entre outros.

Na sequéncia essas solicitacdes de modificacbes do produto sdo encaminhadas a
engenharia de desenvolvimento do produto para o inicio de suas atividades.

As atividades e suas interligacdes estdo ilustradas de forma simplificada no

fluxograma apresentado pela Figura 1.2.
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Engenharia recebe um Pedido
de modificagéo do produto

I

#1 - Identificar os principais requisitos técnicos,
restrigdes, riscos, premissas e cronograma

'

#2 —Engenharia do Produto
Iy inicia a andlise do escopo e dos
requisitos de produto

#4 —Definir Requisitos de
certificagdo afetados e os
meios de cumprimento

r

# #3 - Definir
#7 - Definir Plano de v Principais entregas
Maturidade

#5 - Concepgdo da
maodificagdo do produto

'

#6 - PDR — Apresentar Proposta da
Maodificagdo do produto

I
v v v v

Yy

#82 - Estimar #9 - Verificar cumprimento #10 - Verificar impactos #11 - Estimar
custo dos requisitos de em Fabricagio e delta peso da
Manutenibilidade maontagem modificagio
¥ h 4
#12 - Verificar as #13 - Definir requisitos ¥ L 2
restrigdes - produto de Manutenibilidade —|_' #14 - Informar as
- tempo - Custo Limitages técnicas
| » encontradas

Necezsario

#15—Adequar projeto para .
Adequagio

atender alteragdes solicitadas

!

N #16 - CDR I:

Figura 1.2 - Fluxograma Atual — Desenvolvimento de Modifica¢do do Produto. Adaptado de:
(OEM AERONAUTICO NAO DIVULGADO, 2021).

Observa-se que o0s requisitos, atributos de manutenibilidade e procedimentos de
manutencdo ndo sdo identificados e especificados no inicio do desenvolvimento de uma
modificacdo do produto (atividade #13 — Definir requisitos de Manutenibilidade). 1sso é um
agravante, ndo contribui para que a modificagdo do produto seja desenvolvida e direcionada
para a manutenibilidade e pode implicar em retrabalhos e alteragbes durante o

desenvolvimento da modificagéo do produto.
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1.2 Motivagao

As modificacBes incorporadas ao longo do ciclo de vida do produto devem ser
desenvolvidas de modo a ndo comprometer 0s requisitos e caracteristicas de manutenibilidade
definidos durante a concepcdo inicial do produto.

A operacdo de aeronaves consiste em varios métodos complexos para alcancar nao
apenas a seguranca como elemento principal, mas também para proteger o valor da aeronave e
administrar a companhia aérea em condigdes rentdveis. No entanto, como 0s custos de
manutencdo sdo inevitaveis no setor aéreo, 0 mais importante é encontrar o equilibrio entre
seguranca e rentabilidade operacional. Portanto, para manter as aeronaves em condicdes
aeronavegaveis, a companhia aérea deve investir em eventos de manutencdo programada e
nédo programada (BUGAJ et al., 2019).

As atividades de manutencdo das aeronaves sdo partes essenciais da
aeronavegabilidade. No momento, os custos de manutencdo de aeronaves comerciais
contribuem significativamente para o custo de propriedade de uma aeronave. Cerca de 70 a
85% dos custos ao longo do ciclo de vida de uma aeronave comercial sdo determinados
durante o estagio de concepcao e projeto (PERIYARSELVAM et al., 2013).

A manutencdo de aeronaves € um procedimento complexo e caro (12 a 15% do custo
total anual da empresa). Como muitos custos ndo podem ser alterados (por exemplo, preco de
combustivel, taxas aeroportuérias, taxas de navegacao, preco de mercado de aeronaves), as
companhias aéreas precisam controlar as atividades de manutencdo das aeronaves por meio de
um programa de manutencdo que visa otimizar o nimero de operacdes e maximizar a
seguranca das aeronaves (COKORILO, 2011).

Se a manutenibilidade do produto for considerada desde o inicio da fase de concepcao
do produto, os custos da fase de operacdo e a inatividade do produto serdo reduzidos
(WAHAB et al., 2008).

De uma perspectiva mais operacional, a manutencdo refere-se as medidas tomadas
durante a fase de concepcdo do produto para incluir solucGes de projeto que aumentem a
facilidade de manutencéo e garantam que o produto tenha um menor tempo de inatividade e
um menor custo de suportabilidade durante sua fase de operagdo. A concepcdo de projeto
voltada para a manutenibilidade do produto permite que os processos de manutengdo sejam
conduzidos com eficiéncia. Além disso, pode reduzir os custos ao longo do ciclo de vida do

produto e reduzir incidentes e acidentes (GUO et al., 2018).
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Os atributos de manutenibilidade incorporados durante o desenvolvimento de um
produto sdo significantes caracteristicas que podem tornar a manutencdo conveniente, rapida e
econbémica. Com a conclusdo da concepcdo do projeto, a manutenibilidade torna-se um
atributo inerente ao produto (ZHONG; YOUCHAO, 2007).

A seguir serdo descritos alguns casos reais onde uma modificagdo do produto trouxe
impactos para a manutenibilidade do produto.

Durante o desenvolvimento inicial do interior de uma nova aeronave, foi definido
como requisito de manutenibilidade que as baterias de emergéncia localizadas na cabine de
passageiros deveriam ser acessadas em 40 minutos. As baterias eram instaladas em trés locais
e fixadas na estrutura da aeronave. Para acessar cada bateria era requerida a remocdo de
apenas um dos painéis do teto do interior da aeronave. Esse projeto foi avaliado e aprovado
durante a fase de concepcdo do interior da aeronave.

Ap6s a montagem da primeira aeronave verificou-se que o0s painéis de teto
apresentavam desalinhamento e degraus entre si. Foi solicitada uma modificagdo do produto
para melhorar o aspecto visual. A fixacdo dos painéis do teto foi alterada, sendo incluido um
dispositivo que era fixado entre os painéis. Essa modificacdo solucionou o problema do
desalinhamento e degrau entre os painéis do teto, porém, apds essa alteracdo o tempo de
acesso as baterias possou a ser de 3 horas, um incremento de 2 horas e 20 minutos além do
requisito estabelecido inicialmente.

Outro caso, no desenvolvimento de um novo layout de uma aeronave € definido os
locais dos mdveis e assentos ao longo da cabine de passageiros. O painel lateral inferior é
instalado ao lado dos assentos e sdo removidos para acessar as cablagens. Um dos requisitos
de manutenibilidade estabelece que esses painéis devem ser projetados para serem removidos
sem a necessidade de remocao dos assentos. Entretanto, com o objetivo de reduzir o numero
de componentes e prendedores de fixacdo, os painéis foram reprojetados. Apos a instalacdo
dos novos paineis, verificou-se que ndo era possivel remover 0s painéis sem a remog¢édo dos
assentos. Essa modificacdo demandou a adigdo da remocao dos assentos no procedimento de
manutencao para acesso as cablagens.

Outro caso, para substituir uma valvula do sistema de agua e detrito é necessario
remover o painel de piso localizado dentro do lavatorio. Nessa regido, por ser considerada
uma area molhada na aeronave, é necessario aplicagdo de selante entre os painéis do piso.
Devido a descontinuidade do material foi necessario especificar um novo selante. O novo
selante especificado atende as especificagdes quanto a temperatura e requisitos de

inflamabilidade, entretanto ndo foi verificado o seu tempo de cura. O novo selante tem um
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tempo de cura superior ao selante descontinuado. Isso impactou no prazo para a liberacéo da
utilizacdo do lavatorio ap6s a conclusao da tarefa de manutencao.

Como ultimo exemplo, o caso descreve uma modificacdo que reposicionou um
inversor de frequéncia, equipamento localizado no compartimento da cabine de passageiros
atrds de um dos monumentos do interior de uma aeronave. Durante o desenvolvimento dessa
modificagédo foi alterado apenas o posicionamento do equipamento, o painel de manutencéo
localizado no painel traseiro do monumento néo foi alterado. Consequentemente, o painel de
manutencdo existente no monumento ndo possibilitava acesso para reparo/substituicdo do
inversor de frequéncia, demandando a desmontagem de parte do interior da aeronave e
utilizacdo de ferramentas ndo padronizadas e infraestrutura especifica para 0 armazenamento
dos itens removidos. Este problema sera ilustrado e analisado no estudo de caso I.

Os casos acima demonstram que pequenas modificacfes podem trazer impactos para a
manutenibilidade do produto. Assim, durante o desenvolvimento de uma modificacdo do
produto € necessario identificar o que sera abordado, quando abordar e como serdo

verificados os atributos de manutenibilidade presentes ao longo do ciclo de vida do produto.

1.3  Problema de Pesquisa

O desenvolvimento de produto do setor aeronautico possui caracteristicas especificas,
sejam fisicas ou operacionais. Durante o desenvolvimento de modificacBes é necessario ter
meios para verificar se 0s requisitos e caracteristicas de manutenibilidade do produto seréo
afetados.

H& poucos métodos disponiveis para a realizacdo de analise de manutenibilidade
direcionados ao setor aeronautico. Os métodos existentes apresentam algumas limitagdes, seja
em relacdo aos atributos de manutenibilidade analisados e/ou a0 método de calculo utilizado.
Ha uma lacuna em relagdo aos atributos de manutenibilidade abordados pelos métodos
existentes, ou seja, ndo ha um método claramente definido que possibilite a realizacdo de
analise de manutenibilidade abordando os aspectos envolvidos ao longo do ciclo de vida de
um produto aeronautico e suportado por um meétodo multicritério de tomada de decis&o.

Uma analise de manutenibilidade ndo abrangente disponibilizard um resultado que
podera induzir o tomador de decisdo ao erro, adicionalmente podera trazer impactos para o

operador, podendo afetar a disponibilidade da aeronave, ocasionar um aumento recorrente nos
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custos, recursos e ciclos necessarios para a execucao das tarefas de manutencdo ao longo do

ciclo de vida de um produto.

1.4  Objetivo do Trabalho

O objetivo principal desse trabalho visa desenvolver um arcabouco para realizar
analises de manutenibilidade para avaliar modifica¢fes que séo incorporadas durante a fase de
operacgdo de uma aeronave.

Esse arcaboucgo considera os atributos de manutenibilidade presentes ao longo do ciclo
de vida do produto aeronautico e utiliza um método multicritério de tomada de decisdo que
pode ser aplicado por um Unico avaliador, possibilitando realizar analises comparativas das
possiveis propostas de modificacdo do produto.

As andlises de manutenibilidade resultardo em uma resposta rapida e direta,
disponibilizando parametros mensuraveis e assertivos para serem utilizados em um processo
de tomada de decisdo para a aprovacdo de uma modificacdo do produto.

Os objetivos especificos, listados na Tabela 1-1, foram definidos para atingir o
objetivo geral desse trabalho.

Tabela 1-1 - Objetivos Especificos

OE Descricédo Meétodo

Identificar os atributos de manutenibilidade
aplicaveis ao setor aeronautico.

Rever o fluxograma de atividades e definir
as devidas alteracGes a fim de identificar o
OE2 | momento adequado para se pensar em Pesquisa Bibliografica
manutengdo durante o desenvolvimento de
uma modificacgdo do produto.

OE1 Pesquisa Bibliografica

Identificar um método  multicritério
OE3 | existente para a realizagdo da analise da Pesquisa Bibliografica
manutenibilidade.

Demonstrar a aplicacdo do método através

OE4 de estudos de caso.

Estudos de Caso 1 e 11

Estudo de Caso |

ops | Verificar as andlises de manutenibilidade Comparagao entre as analises
realizadas Estudo de Caso |1

Comparacéo entre as analises e
Experimento (realidade virtual)

Realizar andlises de manutenibilidade

OE6 utilizando os métodos existentes.
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1.5 Relevancia da Pesquisa

Estabelecer um entendimento comum, mais amplo e completo em relagéo aos atributos
de manutenibilidade presentes ao longo do ciclo de vida de uma aeronave, com o objetivo de
direcionar e uniformizar as analises de manutenibilidade.

Possibilitar analises comparativas das possiveis propostas de modificacdo do produto,
utilizando uma metodologia multicritério para apoio a tomada de decisdo para realizar
andlises de manutenibilidade durante o desenvolvimento de modifica¢cbes do produto que

ocorrem durante a fase de operacdo de uma aeronave.

1.6 Estrutura do Trabalho

O Capitulo 1 apresenta a motivagdo do trabalho, o cenario onde o problema de
pesquisa € inserido, o objetivo do trabalho e um resumo da estrutura da dissertacdo; O
Capitulo 2 trata do Referencial Teorico e da Revisdo da Literatura abordando os atributos de
manutenibilidade, métodos multicritério para apoio a tomada de decisdo e métodos para
analise de manutenibilidade; o Capitulo 3 apresenta os Materiais e Métodos e a aplicacdo do
método TOPSIS; o Capitulo 4 expbe dois estudos de caso relacionados as modificacdes de
produto onde a metodologia proposta é aplicada, apresenta os resultados encontrados e um
experimento para a verificacdo dos resultados; o Capitulo 5 apresenta os resultados das
analises de manutenibilidade utilizando os métodos existentes; o Capitulo 6 expde as
discussbes abordando os atributos de manutenibilidade e a comparacdo com os resultados
encontrados através dos diferentes métodos para as analises de manutenibilidade; o Capitulo 7
apresenta uma conclusdo a partir do conteudo apresentado nos capitulos anteriores, cita as

contribuicdes desse trabalho e finaliza com propostas de trabalhos futuros.
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2 Referencial Tedrico e Revisao da Literatura

Este capitulo esta dividido em dois subcapitulos. O primeiro, Referencial Tedrico,
aborda os principais conceitos relacionados a esse trabalho de pesquisa. O segundo, Revisdo
da Literatura, tem como objetivo apresentar trabalhos com propostas semelhantes a esta

dissertagéo.

2.1 Referencial Tedrico

2.1.1 Métodos Multicritério (MCDA e MCDM)

MCDA (Multi Criteria Decision Analysis) e MCDM (Multi Criteria Decision Making)
sdo termos utilizados para descrever um processo decisorio que auxilia o processo de tomada
de deciséo.

A utilizacdo de métodos multicritério vem das caracteristicas de alguns cenéarios para a
tomada de decisdo. As decisdes envolvem muitas variaveis intangiveis, muitas das vezes
divergentes entre si, e devem ser mensuradas e avaliadas para identificar o quao bem elas
atendem aos objetivos do tomador de decisdo (SAATY, 2008).

A subjetividade € inerente a toda tomada de decisdo, em particular na escolha dos
critérios nos quais basear a decisdo (BELTON; STEWART, 2002).

Fatores cognitivos, experiéncias anteriores e a complexidade crescente dos problemas
modernos tornam extremamente importante a adocdo de uma metodologia para tomar
decisOes diretas (faceis de usar e entender), eficazes (tomar decisGes consistentes de acordo
com nossos critérios e interesses) e seguras (metodologia comprovada) (MU; PEREYRA-
ROJAS, 2017).

A andlise de decisdo visa desenvolver métodos ldgicos para melhorar a tomada de
decisdo, com énfase no desenvolvimento de modelos que levam em consideragdo as
incertezas e os multiplos objetivos (ANTUNES, 2007).

Gerar alternativas pode ser um processo muito complexo. N&o existe um modelo ou
procedimento matematico que possa substituir a criatividade humana na geragdo e avaliacdo
de alternativas. No entanto, apds gerar e avaliar as alternativas, um método multicritério pode
ser aplicado para classificar alternativas e propor uma solugéo ao decisor. Problemas praticos

sdo frequentemente caracterizados por varios critérios ndo mensuraveis e conflitantes
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(competitivos), e podem ndo existir solucdes que satisfacam todos o0s critérios
simultaneamente. Assim, a solucdo é um conjunto de solucdes ndo inferiores, ou uma solugéo
de compromisso de acordo com as preferéncias dos tomadores de decisdo (OPRICOVIC;
TZENG, 2004).

Os resultados de um estudo de analise do ciclo de vida podem facilitar o processo de
tomada de decisdo, fornecendo uma compreensdo dos prds e contras de cada alternativa
analisada. No entanto, determinar a melhor alternativa pode ser dificil. Nesse contexto torna-
se de vital interesse a utilizacdo de um método multicritério para tomada de decisao (MCDM).
O MCDM fornece uma estrutura consistente para lidar com questdes complexas, com
diferentes stakeholders, uma grande quantidade de critérios de natureza quantitativa,
qualitativa e informac@es imprecisas (ANGELO, 2021).

MCDM é um conjunto de métodos que lida com a avaliagdo de um conjunto de
alternativas (opcOes) e uma série de critérios de decisdo. O objetivo do MCDM ¢é fornecer
uma escolha, classificagdo, descricdo, ordenagdo, e na maioria dos casos uma ordem de
alternativas desde a mais preferida a op¢do menos preferida. O MCDM pode considerar
critérios qualitativos e quantitativos. Enquanto os critérios baseados em variaveis
quantitativas sdo independentes do especialista, os critérios qualitativos (variaveis) sao
dependentes do especialista. Os critérios qualitativos podem ser subjetivos, uma vez que
diferentes abordagens como classificagdo ou outros sistemas podem ser usados para
transformar variaveis qualitativas em unidades quantitativas compativeis com a metodologia
MCDM. Os métodos podem ser classificados de acordo com sua natureza compensatoria ou
ndo compensatéria. Os métodos compensatérios permitem trocas explicitas entre critérios,
enquanto os métodos ndo compensatdrios sdo baseados principalmente na comparagdo de
alternativas em relacdo aos critérios individuais. Os métodos WSM, WPM, AHP, TOPSIS e
COPRAS geralmente tém uma natureza compensatdria e consistem principalmente em
agregar os critérios em uma funcdo que deve ser maximizada. Em contraste, os métodos
ELECTRE e PROMETHEE permitem a incomparabilidade entre as alternativas e, portanto,
tém uma natureza ndo compensatoria. A escolha do método a ser utilizado depende da analise
de quéo desejavel é o efeito da compensacdo no problema de decisdo multicritério em questdo
(MULLINER et al., 2016).

Uma preocupacdo quanto ao uso de métodos compensatorios é a interpretacao erronea
dada aos “pesos” dos critérios. O termo apropriado é constante de escala. Nos métodos nédo

compensatérios, essas constantes significam as importancias relativas entre 0s critérios,
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enquanto nos métodos compensatorios, essas constantes carregam outras informacdes além
das importancias relativas dos critérios (SCHRAMM et al., 2020).

Assim, a aplicacdo de um método multicritério de apoio a tomada de decisdo se mostra
aplicavel para que a analise de manutenibilidade de uma modificacdo do produto seja
realizada de uma forma menos intuitiva, subjetiva e mais assertiva.

Devido a dindmica e a rapida resposta necessaria de uma analise de manutenibilidade
de uma modificacdo do produto, buscou-se identificar métodos multicritério de apoio a
tomada de decisdo com conceitos simples, racionais, que ndo necessitassem de uso de
software especifico, de facil programacao e adaptabilidade.

Dentre os varios métodos existentes, foi selecionado o método TOPSIS. Esse método
permite mensurar através de uma comparacao relativa as possiveis solucbes de engenharia

para uma modificacdo do produto.

2.1.1.1 Método TOPSIS

TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution) é um
método de apoio a decisdo proposto por Hwang e Yoon (1981). O método consiste em avaliar
o desempenho das alternativas por meio da similaridade com a solugdo ideal. O principio
basico do TOPSIS consiste em escolher uma alternativa que esteja tdo proxima quanto
possivel da solucédo ideal positiva e 0 mais distante quanto possivel da solucdo ideal negativa.
A solucdo ideal é formada tomando-se os melhores valores alcancados nas avaliacdes das
alternativas em relacdo a cada critério de decisdo, enquanto a solucdo ideal negativa é
composta de forma similar, tomando-se os piores valores.

Dentre os véarios métodos MCDA/MCDM, o método TOPSIS é utilizado
satisfatoriamente em diversas areas de aplicagdo. Como um método classico MCDA / MCDM
bem conhecido, o TOPSIS tem recebido muito interesse de pesquisadores e profissionais
(BEHZADIAN et al., 2012).

O metodo TOPSIS requer apenas um numero minimo de entradas do usuério e
disponibiliza uma resposta rapida e direta. Os Unicos parametros subjetivos sdo 0S pesos
associados aos critérios a serem considerados (ISHIZAKA; NEMERY, 2013).

No método TOPSIS, a solucdo ideal positiva é uma solugdo que maximiza os critérios
de “beneficio” e minimiza os critérios de “custo”; ja a solugdo ideal negativa maximiza oS

critérios de “custo” e minimiza os critérios de “beneficio”. Portanto, a solugdo ideal positiva é
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composta de todos os melhores valores atingiveis dos critérios de “beneficio”; ja a solucao
ideal negativa consiste em todos os piores valores atingiveis dos critérios de “custo”
(BHUTIA; PHIPON, 2012).

TOPSIS € um método amplamente aplicavel com um modelo matematico simples e
pratico. O TOPSIS é um método compensatério, o qual permite o compromisso entre
diferentes critérios, onde um resultado ruim em um critério pode ser compensado por um bom
resultado em outro critério. Uma suposi¢do do método TOPSIS é que cada critério tem uma
preferéncia crescente ou decrescente. Devido a possibilidade de modelagem de critérios,
métodos compensatorios, incluindo TOPSIS, sdo amplamente utilizados em varios setores de
tomada de decisio (PAVIC; NOVOSELAC, 2013).

TOPSIS é um método multicritério de apoio a tomada de decisdo bem difundido,
largamente abordado em estudos académicos. Destaca-se principalmente devido as
propriedades matematicas do método, ao fato de que a entrada de dados é sensivelmente
simples e por disponibilizar uma resposta direta.

A Tabela 2-1 apresentam as vantagens e desvantagens referentes ao método TOPSIS.

Tabela 2-1 - Vantagens e Desvantagens - TOPSIS

Vantagens Desvantagens
Flexivel / Intuitivo / Adaptabilidade.
(ROSZKOWSKA, 2011) A definigdo dos pesos de cada critério é
Requer menos quantidade de julgamentos e realizada baseada na experiéncia do
comparagoes. avaliador.
(ISHIZAKA; NEMERY, 2013) (ISHIZAKA; NEMERY, 2013)

(ROSZKOWSKA, 2011)
Menor complexidade computacional.
(PAVIC; NOVOSELAC, 2013)
TOPSIS (ROSZKOWSKA, 2011)
Permiti utilizar um nimero ilimitado de critérios
a serem analisados. NZo hd mei lid
(ROSZKOWSKA, 2011) 40 Na Melos para validar a
— —— — - consisténcias dos julgamentos.
Utiliza a normalizacg&o para eliminar as unidades (ROSZKOWSKA., 2011)
das funcGes dos critérios, possibilitando '
operacdes entre elas.
(PAVIC; NOVOSELAC, 2013)
(ISHIZAKA; NEMERY, 2013)
(ROSZKOWSKA, 2011)

O método TOPSIS ndo permite a checagem de inconsisténcias para os pesos atribuidos

pelo decisor aos critérios a serem analisados. Nesse caso, 0s pesos dos atributos sdo definidos
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através de uma pontuagdo direta atribuida pelo engenheiro que realizara a analise de
manutenibilidade, baseados nas suas preferéncias e experiéncias.

O principal diferencial do método TOPSIS € a quantidade ilimitada dos critérios a
serem analisados. Esse trabalho abordard 19 atributos de manutenibilidade, esse método
podera ser aplicado independentemente do nimero de atributos afetados em uma modificacéo
do produto.

2.1.2 Manutenibilidade do Produto

A manutenibilidade é uma caracteristica intrinseca de um produto e se incorporada
adequadamente pode tornar as atividades de manuten¢do convenientes, rapidas e econémicas.

Alguns estudos mostram que um custo adicional de 5% em melhorias de projeto é
capaz de reduzir o custo de manutencdo em 25% ao longo do ciclo de vida do produto
(WAHAB et al., 2008).

Aproximadamente 11% do custo operacional total das companhias aéreas sdo gastos
em atividades de manutencdo. Outra questdo importante, que requer atencdo significativa, é
que o projeto de manutencdo esta fortemente associado a seguranca, especialmente para as
industrias com alto grau de acidentes em potencial como aviagdo, nuclear e mineracdo (GUO
etal., 2018).

A Associacdo Internacional de Transporte Aéreo (IATA), através do seu grupo
técnico, coleta anualmente os dados de custo de manutencdo das companhias aéreas. Trinta e
uma (31) companhias aéreas participaram e reportaram seus dados em 2020. Esses dados
mostram que 0s gastos em manutencao, reparo e revisao foram avaliados em US$ 50 bilhdes.
Isso representou 10,5% dos custos operacionais das companhias aéreas (IATA, 2020).

No setor competitivo das companhias aéreas, o0 baixo Custo Operacional Direto (DOC)
é essencial para a lucratividade das companhias aéreas. As despesas de manutengdo sdo partes
essenciais do DOC. Dependendo da idade, tipo e do alcance da aeronave, as despesas de
manutenc&o representam 10 a 20% do DOC e 15 a 20% do custo ao longo do ciclo de vida de
uma aeronave. Pode-se concluir que a reducdo dos gastos com manutencdo é uma maneira
eficaz de melhorar os custos de uma aeronave de passageiros (GHOSH et al., 2018).

O ciclo de vida do produto pode ser definido como o tempo total para um produto ser
projetado, desenvolvido, fabricado, operado e descartado. Durante a fase de operagdo, o

sistema / produto é usado para a funcdo operacional pretendida, consequentemente exigindo
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manutencdo para sua operagdo. As principais etapas da fase de operacdo incluem: - Operacéo
do sistema no ambiente do usuério; - Manutencdo e suporte logistico; - Modifica¢bes do
sistema para melhorias; e - Avaliacdo do sistema (BLANCHARD, 1998).

De acordo com Guia Internacional para o Uso das Especificagcdes de Suporte Logistico
Integrado Série-S SX000i, durante a fase de operacdo o produto sera fornecido e utilizado.
Nesta fase sdo entregues 0s Servigos necessarios para uma operagdo continuada a um custo-
beneficio esperado. A eficacia e eficiéncia do produto sio avaliadas continuamente. E
fornecido suporte, modificacbes e atualizagdes, para assegurar a operacdo continua do
produto. E recomendado que se faca a validacdo da solucdo ap6s a incorporacdo das
modificagdes e atualizagdes, ou seja, verificar se 0s requisitos das partes interessadas foram
atendidos, incluindo os servigos relacionados. O resultado dessa validagdo pode indicar a
necessidade de acdes corretivas ou influenciar o design futuro e especificacdo de produtos
similares (ASD, 2021).

A literatura demonstra a importancia em se investir em manutencdo durante a fase de
desenvolvimento do produto. Esse investimento objetiva minimizar os custos e impactos
durante a fase de operacédo do produto.

Além disso, sabemos que durante a fase de operacdo, varias modificacbes e
atualizacOes séo incorporadas ao produto para manté-lo em operagédo. Essas modificacdes e
atualizacbes podem ser demandadas pelo operador, fornecedor, autoridade certificadora ou
pelo fabricante, com a finalidade de corrigir, melhorar ou adicionar alguma nova
funcionalidade ao produto.

Assim, a fim de manter ou melhorar a manutenibilidade do produto ao longo do seu
ciclo de vida, deve-se dar atengdo aos requisitos e atributos de manutenibilidade durante o
desenvolvimento das modificacdes que ocorrem durante a fase de operacdo do produto.
Entretanto, € necessario identificar os atributos de manutenibilidade especificos para cada

segmento da industria devido as suas necessidades e particularidades.

2.1.3 Atributos de Manutenibilidade

Os atributos de manutenibilidade podem ser definidos como caracteristicas ou
pardmetros relacionados a manutencéo, e devem ser considerados durante o desenvolvimento
ou modificacdo de um produto. Eles podem apresentar natureza quantitativa e/ou qualitativa e

podem ser definidos como:
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e Atributo qualitativo
Requisito qualitativo de manutenibilidade € qualquer requisito que ndo possa
ser categorizado como um requisito quantitativo. Os requisitos qualitativos
abrangem uma ampla variedade de resultados desejados e considerados
essenciais para garantir que o produto seja suportado (UNITED STATES,
1997).

Atributo de manutenibilidade expresso em termos qualitativos — por exemplo,
minimizar a complexidade, projetar para um nidmero minimo de ferramentas e
itens de equipamento de teste, e projetar para acessibilidade ideal (UNITED
STATES, 1988).

e Atributo quantitativo

Requisitos quantitativos de manutenibilidade estdo associados as
caracteristicas de projeto controlaveis pelo projetista. Os requisitos
quantitativos podem ser expressos usando muitas métricas diferentes e podem
ser estabelecidos em qualquer ou em todos os niveis da manutencdo. Por
exemplo, eles podem ser estruturados como funcdes de tempo, horas de
trabalho ou em termos de deteccéo e isolamento de falhas (UNITED STATES,
1997).

Atributo de manutenibilidade expresso em termos quantitativos, ou seja, uma
figura de mérito em unidades mensuraveis de tempo Ou recursos necessarios
para realizar uma tarefa de manutengdo especifica ou grupo de tarefas em
relacdo aos requisitos de desempenho aplicdveis (tempo de reagéo,
disponibilidades, tempo de inatividade, tempo de reparo, tempo de retorno,
etc.) (UNITED STATES, 1988).

Os subcapitulos a seguir expde um breve descritivo dos atributos de manutenibilidade,
objetivando direcionar e harmonizar o entendimento dos mesmos. Adicionalmente, foram
citados como referéncia os manuais do Departamento de Defesa (Department of Defense —

DoD) dos EUA, devido ao fato desses manuais serem aplicaveis ao seguimento em questéo e
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acessiveis para o grupo de pessoas que irdo utiliza-los durante a realizacdo das andlises de
manutenibilidade do produto.

2.1.3.1 Ciclo

Ciclo é o atributo de manutenibilidade que engloba todo o tempo necessario para a
execucdo de uma atividade de manutencdo. Compreende o intervalo desde a preparacédo
(considerar tempo de translado da aeronave, se necessario), prover acesso, identificar a pane
(caso necessario), reparar ou substituir o componente, reconfigurar a aeronave, testar (caso
necessario) e liberar a aeronave.

Os ciclos para a execucdo das atividades podem variar de acordo com 0S recursos
disponiveis, prontidao, capacitacdo e numero de mantenedores envolvidos nas atividades de
manutencdo. Assim, para efeito de estudo, serdo consideradas as condi¢des estabelecidas nos
documentos disponibilizados pelo fabricante.

Para o estudo em questdo ndo serdo considerados os ciclos de aquisi¢do e logistico do

material.

2.1.3.2 Acessibilidade

Atributo de manutenibilidade que proporciona e facilita o acesso a uma area ou a um
dado componente para a realizacdo de uma atividade de manutengdo. Aspectos relacionados a
espaco fisico (dimensdes, direcdo de abertura de painéis ou portas de acesso), painéis de
acessos (tipo, tamanho, forma, localizacdo e direcdo de abertura), pecas e ferramentas
(dimensdo, peso e fragilidade), quantidade e tipos de prendedores, visualizagdo (completa,
parcial e sem visualizacdo direta), necessidade de remocédo de outros itens para obtencéo de
acesso ao item a ser reparado, ajustado, inspecionado ou substituido, entre outros aspectos
devem ser considerados.

No entanto, deve-se também considerar a frequéncia esperada de manutencdo para
determinar o grau de acessibilidade e garantir que o esforco despendido para fornecer

acessibilidade seja garantido.
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O manual DOD-HDBK-791 - Maintainability Design Techniques pode ser utilizado
com referéncia para obter-se mais detalhes a respeito desse atributo de manutenibilidade
(UNITED STATES, 1988).

2.1.3.3 Inspecéo

O atributo de manutenibilidade chamado Inspe¢do pode ser definido como uma
caracteristica que esta relacionada as atividades de manutengdo que requerem inspegdes em
um sistema, componente ou peca. As inspecdes podem ser: inspecGes nao destrutivas,
inspecdes zonais, inspecdes de prevencdo a corrosao e inspecdes quanto a degradacdo de
componentes ou pecas.

Do ponto de vista operacional, a demanda por servico define a programacao diaria de
voo e determina qual aeronave sera utilizada para uma determinada rota. Essa € a principal
restricdo enfrentada pelos planejadores de manutencéo que devem agendar a inspecéo de cada
aeronave da frota em conformidade com os regulamentos operacionais (COKORILO, 2011).

Nos estagios iniciais de projeto, utilizando-se de modelos CAD, é possivel analisar se
0 procedimento de inspecdo pode ser executado com sucesso no projeto sugerido. Para isso
deve-se verificar se as areas a serem inspecionadas sao acessiveis e se hd uma linha de visao
clara para avaliar e realizar uma inspecdo bem-sucedida. Um modelo digital do procedimento
de inspecdo é necessario para determinar se ele pode ser executado com sucesso no projeto
sugerido (STOLT et al., 2017).

Estudos extensivos de manutencdo devem ser realizados na fase de desenvolvimento
de um produto. As inspecdes devem ser analisadas considerando as condi¢des de campo. Os
devidos cuidados devem ser tomados para reduzir os custos de homem-hora / horas de voo,
manutencdo programada e ndo programada (GHOSH et al., 2018).

Os manuais DOD-HDBK-791 - Maintainability Design Techniques e MIL-HDBK-
470A - Designing and Developing Maintainable Products and Systems podem ser utilizados
com referéncia para obter-se mais detalhes a respeito desse atributo de manutenibilidade
(UNITED STATES, 1988) e (UNITED STATES, 1997).
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2.1.3.4 Comunalidade

Comunalidade é o atributo de manutenibilidade que pode proporcionar o uso de
componentes, pecas, GSEs (Ground Support Equipment) e materiais comuns entre familias de
aeronaves, entre nimeros de série em operagdo ou mesmo entre aeronaves disponiveis no
mercado.

Dessa forma, o operador da aeronave pode fazer o reuso dos itens comuns, otimizando
e reduzindo o custo do seu estoque, reduzindo o custo de treinamento na manutengao, entre
outros beneficios.

Metade de todos os custos indiretos esta de alguma forma relacionada ao nimero de
diferentes pecas manuseadas. Existem varios efeitos negativos gerados pela proliferacdo de
pecas. Sao eles: Esforco de projeto excessivo, tempo de identificagdo aumentado, manufatura
ineficiente, custos mais altos, etc (WAZED et al., 2009).

A comunalidade possibilita a flexibilizacdo das atividades, reduz o tempo de
configuracdo, melhora a economia operacional e simplifica a identificacdo e reducdo de
problemas de producdo e qualidade. Os componentes comuns também facilitam a
administracdo do numero de pecas e melhoram o relacionamento com fornecedores. A
comunalidade simplifica o gerenciamento de recursos e facilita a analise e melhoria de
produtos existentes, ajuda na simplificacdo na concepcdo de um produto, na integracdo do
projeto de produtos e processos, e otimizacdo de custos no desenvolvimento de novos

produtos.

2.1.3.5 Intercambialidade

Intercambialidade é um importante fator contribuinte que tem um efeito significativo
na capacidade de manutencio de um sistema. E uma caracteristica de manutenibilidade que
permite flexibilizar a substituicdo entre pecas e componentes com diferentes nimeros de
identificacdo. Uma condicdo em que duas ou mais partes sdo fisicamente e funcionalmente
intercambidveis entre si, € aquela onde as pegas e componentes substitutos podem ser
instalados no mesmo local e que podem realizar as fungdes do outro que esta sendo
substituido. As diferentes classes de Intercambialidade s&o definidas e disponibilizadas no
catalogo de pecas da aeronave.
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A intercambialidade como fator de projeto de manutencdo estd intimamente
relacionada a padronizacdo. A definicdo de padronizacdo inclui mais do que pecas e
componentes, englobam também procedimentos, praticas, materiais, processos, etc. O uso de
materiais (selantes, graxas, Oleos, prendedores, entre outros) ou pecas padronizadas geram
facilidades para obté-las no mercado, bem como a possibilidade de compartilhar esses itens
com outras aeronaves da sua frota.

Essa caracteristica de manutenibilidade tem como objetivo reduzir custos com pecas e
componentes, bem como treinamento no manuseio dos itens envolvidos e flexibilizar a
substituicdo de materiais, pecas e componentes para o operador da aeronave.

O manual DOD-HDBK-791 - Maintainability Design Techniques pode ser utilizado
com referéncia para obter-se mais detalhes a respeito desse atributo de manutenibilidade
(UNITED STATES, 1988).

2.1.3.6 Testabilidade

Testabilidade é o atributo de manutenibilidade que permite que a condig¢do (operavel,
inoperavel ou degradado) de um produto ou equipamento seja determinada e as falhas sejam
isoladas de maneira oportuna e eficiente.

Vérias atividades de manutencdo demandam a execucdo de testes para a verificacdo e
funcionalidade do componente, sistema ou produto. H& determinados testes que podem
demandar equipamentos e condicOes especiais para a sua execugdo, como exemplo: GSE,
méo de obra especializada, local ou infraestrutura especifica. Sistemas que possuem testes
automaticos devem ser considerados, pois reduzem o tempo de teste e erros humanos na
manutencao.

Os manuais DOD-HDBK-791 - Maintainability Design Techniques e MIL-HDBK-
470A - Designing and Developing Maintainable Products and Systems podem ser utilizados
com referéncia para obter-se mais detalhes a respeito desse atributo de manutenibilidade
(UNITED STATES, 1988) e (UNITED STATES, 1997).
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2.1.3.7 Ajustabilidade

Ajustabilidade é o atributo de manutenibilidade relacionado a capacidade do
componente ou sistema permanecer e ser facilmente ajustado.

As caracteristicas técnicas de um componente ou sistema, muitas vezes requerem
ajustes periddicos. A execucdo desses ajustes podem ndo ser triviais, eles podem demandar
tempo, abertura de acesso, profissionais especializados, infraestrutura e recursos especificos
para sua execucao.

O manual DOD-HDBK-791 - Maintainability Design Techniques pode ser utilizado
com referéncia para obter-se mais detalhes a respeito desse atributo de manutenibilidade
(UNITED STATES, 1988).

2.1.3.8 Identificacéo

Identificagdo é o atributo de manutenibilidade relacionado a importancia da
identificacdo adequada das pecas para melhorar a manutencédo do equipamento.

A identificacdo pode ter a funcdo de reconhecimento do componente e em alguns
casos podem também conter instrucdes que auxiliam o mantenedor. Independente do padréo
utilizado, as identificacbes devem ser posicionadas de modo que sejam visiveis para o0
mantenedor durante a realizacdo de uma tarefa de manutencéo. Isso auxilia a reconhecimento
do equipamento e minimiza a possibilidade de erros.

O manual DOD-HDBK-791 - Maintainability Design Techniques pode ser utilizado
com referéncia para obter-se mais detalhes a respeito desse atributo de manutenibilidade
(UNITED STATES, 1988).

2.1.3.9 Modularidade

Modularidade € o atributo de manutenibilidade que assegura que um sistema ou um
componente possa sofrer reparo ou substituicdo parcial de subcomponentes.

Essa caracteristica considerada no projeto evita que todo o conjunto tenha que ser
substituido. De outro modo deve-se considerar o custo-beneficio do reparo versus o descarte

do componente em questdo.
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Outra contribuicdo é a possibilidade de executar a manutencdo na aeronave evitando
que o componente tenha que ser enviado para uma oficina de manutencdo de componentes.
Isso minimiza o custo de manutencao e a indisponibilidade da aeronave.

O manual DOD-HDBK-791 - Maintainability Design Techniques pode ser utilizado
com referéncia para obter-se mais detalhes a respeito desse atributo de manutenibilidade
(UNITED STATES, 1988).

2.1.3.10 Simplicidade

Simplicidade é o atributo de manutenibilidade que visa tornar a manutencédo simples,
intuitiva, exigindo menos recursos de mdo de obra, ferramentas especiais/GSEs, e
principalmente menos prontiddo dos mantenedores que executam as atividades de
manutencao.

Portanto, ndo é s6 uma caracteristica isolada e sim o0 seu conjunto, que bem
equilibrado, é capaz de contribuir para a reducdo dos custos na manutencdo, tais como:
reducdo do tempo de reparo ou manutengédo, redugdo do custo da mao de obra envolvida,
eliminacdo ou reducdo de GSEs, uso de GSEs COTS (Commercial Off-The-Shelf) ao invés de
GSEs especiais, eliminacao de condicdes especiais na manutencdo entre outros.

O manual DOD-HDBK-791 - Maintainability Design Techniques pode ser utilizado
com referéncia para obter-se mais detalhes a respeito desse atributo de manutenibilidade
(UNITED STATES, 1988).

2.1.3.11 Fatores Humanos

O atributo de manutenibilidade chamado Fatores Humanos esta relacionado aos riscos
para 0 mantenedor ou para a aeronave durante a realizacdo de uma tarefa de manutencéo. Tais
riscos devem ser mapeados e avaliados durante o desenvolvimento de uma modificagdo do
produto.

Na manutencdo de aeronaves as posi¢cdes de manuseio, manutencdo e reparo de
materiais sdo especialmente predominantes. Essas tarefas tém niveis de risco especialmente
elevados para lesbes musculoesqueléticas. A natureza da atividade de manutencdo faz com

que os técnicos trabalhem em condig¢des que estressam seus limites fisicos, cognitivos e
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perceptuais. Muitas vezes eles trabalham em lugares apertados e desconfortaveis, estdo quase
sempre pressionados pelo tempo, e muitos trabalhos sdo feitos a noite. As taxas de incidéncia
de lesbes ocupacionais nao fatais e doencas no setor de transporte aéreo sdo especialmente
altas, alcancando 6,7% dos trabalhadores (ASADI et al., 2019).

Poucos estudos de campo, com excecdo daqueles relacionados ao erro humano,
questionam as caracteristicas fisicas, cognitivas e organizacionais que estdo em jogo quando o
mantenedor realiza sua atividade. Esses estudos propdem analisar a ergonomia fisica, como o
campo visual ou o envelope de alcance, avaliar a postura e o esforco do operador por meio da
utilizacdo de ferramentas de simulagdo numérica, como o Digital Human Modeling (DHM),
Computer Aid Design (CAD) e uso de realidade virtual (VR) (BERNARD et al., 2017).

Assim para uma analise mais abrangente, devem ser considerados os fatores fisicos,
cognitivos e organizacionais que estdo envolvidos nas atividades de manutencéo.

Os fatores fisicos estdo correlacionados com a antropometria (estética, dindmica e
funcional), biomecanica, fatores ambientais e fatores individuais. Eles abrangem as condigdes
fisicas encontradas nas atividades de manutencdo, considerando as limitacdes do mecanico e
do local da atividade em si, podendo ser na aeronave ou nos postos de trabalho. Entretanto, é
importante ressaltar que ha grande variedade das medidas humanas ente os individuos, entre
géneros e entre etnias.

Os fatores cognitivos sdo referentes as questdes sobre a memoria, atencao, percepcao,
conhecimento, raciocinio, tomada de decisdo e resolucdo de problemas, evidenciados na
interface homem-maquina.

Os fatores organizacionais sdo aqueles referentes a cultura, procedimentos, papéis e
responsabilidades, planejamento, controle e registro das atividades entre outras, ou seja, todos
os fatores relacionados com o0s aspectos operacionais da empresa ou oficina de manutencéo.

Entretanto para o estudo em questdo, recomenda-se que apenas os fatores fisicos e
cognitivos sejam abordados durante a anélise de manutenibilidade de uma modificacdo, uma
vez que os fatores organizacionais ndo estdo atrelados as caracteristicas de um produto ou
sistema.

O manual DOD-HDBK-791 - Maintainability Design Techniques pode ser utilizado
com referéncia para obter-se mais detalhes a respeito desse atributo de manutenibilidade
(UNITED STATES, 1988).


https://pt.wikipedia.org/wiki/Mem%C3%B3ria
https://pt.wikipedia.org/wiki/Aten%C3%A7%C3%A3o
https://pt.wikipedia.org/wiki/Percep%C3%A7%C3%A3o
https://pt.wikipedia.org/wiki/Racioc%C3%ADnio

44

2.1.3.12 Criticidade do Equipamento

A criticidade do equipamento esta relacionada ao impacto que um equipamento ou
componente pode trazer para a operagao da aeronave.

Os regulamentos de aeronavegabilidade exigem que todos os equipamentos instalados
em um avido, em conformidade com os padrdes de aeronavegabilidade e os regulamentos
operacionais, estejam funcionais. No entanto, as regras também permitem a publicacdo de
uma Lista de Equipamentos Minimos (MEL) onde a conformidade com certos requisitos néo
s80 necessarias no interesse da seguranca em todas as condi¢Ges operacionais. A experiéncia
mostra que, com os varios niveis de redundancias projetados na aeronave, a operacdo de cada
sistema ou componente instalado pode ndo ser necessaria quando o equipamento operacional
remanescente pode fornecer um nivel aceitavel de seguranca. Uma Lista Mestre de
Equipamentos Minimos (MMEL) é desenvolvida pelo fabricante e aprovada pela autoridade
certificadora para melhorar a utilizacdo da aeronave. A MMEL aprovada relaciona os
equipamentos que podem estar inoperantes e ainda manter um nivel aceitavel de seguranca
por condicdes e limitagdes apropriadas.

E importante lembrar que todos os equipamentos relacionados & aeronavegabilidade e
aos regulamentos de operacdo da aeronave ndo listados na MMEL devem estar operacionais.
Assim os itens que ndo constam na MMEL devem ter uma maior importancia em relacao aos
demais equipamentos e componentes.

Outro fator a ser considerado séo 0s equipamentos e sistemas que apresentam baixo
MTBF (Mean Time Between Failures). Equipamentos com baixo MTBF demandam mais
atividades e custo para a manutencao.

Entretanto, é necessario fazer uma analise mais abrangente no caso da inclusdo de
novos equipamentos na aeronave, esses podem afetar o contexto de funcionalidade

identificado anteriormente na MMEL.

2.1.3.13 Manuseabilidade

Manuseabilidade é o atributo de manutenibilidade que abrange as caracteristicas
fisicas dos equipamentos e componentes (dimensao, pega, peso) e as limitagbes fisicas do
mantenedor (este atributo de manutenibilidade estd fortemente relacionado com fatores

humanos). Consideram a manuseabilidade e manipulagcdo dos componentes envolvidos nas
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tarefas de manutencdo, desde a remocao, ajuste, instalacdo e deslocamento do componente do
local de armazenamento até a aeronave.

O manual DOD-HDBK-791 - Maintainability Design Techniques pode ser utilizado
com referéncia para obter-se mais detalhes a respeito desse atributo de manutenibilidade
(UNITED STATES, 1988).

2.1.3.14 Padronizacdo de Ferramentas

O atributo de manutenibilidade chamado Padronizacdo de Ferramentas esta
relacionado em analisar e identificar as ferramentas necessarias para 0 mantenedor executar as
tarefas de manutencgao.

Poucos produtos podem ser mantidos sem o uso de ferramentas. Algumas tarefas de
manutencdo requerem apenas a utilizacdo de ferramentas manuais comuns (padronizadas),
como chaves de fenda, alicates, torquimetros entre outros. Entretanto, outras tarefas podem
demandar a utilizacdo de equipamentos de teste, bancadas de manutencgéo, roupas de protecéo,
ferramentas especiais e assim por diante.

Durante a concepcdo ou modificacdo de um produto, ao executar a andlise de
manutenibilidade, deve-se buscar ao maximo a utilizacdo de ferramentas padronizadas. 1sso
ird permitir uma maior flexibilidade para a execucdo das atividades, demandar menos
treinamentos e menos investimentos para o operador.

O manual MIL-HDBK-470A - Designing and Developing Maintainable Products and
Systems pode ser utilizado com referéncia para obter-se mais detalhes a respeito desse atributo
de manutenibilidade (UNITED STATES, 1997).

2.1.3.15 Ferramentas Especiais / GSE (Ground Support Equipment)

Ferramentas especiais devem ser usadas apenas quando ndo for possivel a utilizacdo
de ferramentas manuais comuns (ferramentas padronizadas), ou quando fornecem vantagem
significativa sobre ferramentas manuais comuns, ou quando exigido por consideracGes de
seguranca.

Os Equipamentos de Suporte ao Solo (do Inglés Ground Support Equipment — GSE)

sdo definidos como todo o equipamento necessario no solo para tornar um sistema,



46

subsistema ou componente operacional em seu ambiente pretendido. Isso inclui todos os
equipamentos necessarios para instalar, lancar, guiar, controlar, dirigir, inspecionar, testar,
ajustar, calibrar, avaliar, medir, montar, desmontar, manusear, transportar, proteger,
armazenar, atuar, reparar, revisar, manter ou operar o sistema, subsistema ou componente. As
caracteristicas operacionais do equipamento de suporte em solo devem corresponder aos
requisitos funcionais da aeronave a ser suportada (UNITED STATES, 1974).

A modificacdo de um produto deve ser direcionada para minimizar a necessidade de
novos GSE e evitar alteracbes em GSE ja desenvolvidos e em utilizacdo para realizacdo de
determinada tarefa de manutengao.

Os manuais MIL-HDBK-470A - Designing and Developing Maintainable Products
and Systems e MIL-S-8512D - Military Specification: Support Equipment, Aeronautical,
Special, General Specification for the Design of podem ser utilizados com referéncia para
obter-se mais detalhes a respeito desse atributo de manutenibilidade. (UNITED STATES,
1997) e (UNITED STATES, 1974).

2.1.3.16 Capacitacado dos Mantenedores

Capacitacdo de mantenedores é o atributo de manutenibilidade relacionado aos
treinamentos e qualificacbes necessarios para capacitar os mantenedores para a realizacao de
determinadas tarefas de manutencéo.

As modificacbes do produto podem demandar alteracbes ou desenvolvimentos de
novos treinamentos e qualificacdes. Durante a realizacdo da analise de manutenibilidade
deve-se realizar uma andlise detalhada das tarefas de manutencdo envolvidas em uma
modificagdo do produto com o objetivo de identificar a quantidade, as qualificacbes e 0s
conhecimentos especificos necessarios dos mantenedores para a execucdo das tarefas de
manutencao.

O desenvolvimento de uma modificagdo do produto deve ser direcionado para que
demande o minimo necessario em relagdo a novos treinamentos e qualificacdes. Isso

flexibiliza o gerenciamento da mao de obra para suportar as atividades de manutengéo.



47

2.1.3.17 NUmero de Mantenedores

Esse atributo de manutenibilidade aborda o numero de mantenedores necessarios para
a realizacdo de uma tarefa de manutencdo considerando todas as qualificaces especificadas
nos manuais e procedimentos de manutencdo. O nimero de mantenedores pode variar de
acordo com o0s recursos disponiveis, prontiddo, capacitacdo dos mantenedores e tempo

disponivel para a realizacdo de uma determinada tarefa de manutencéo.

2.1.3.18 Ambiente de Trabalho

Ambiente de Trabalho é o atributo de manutenibilidade que abrange o ambiente onde
0 equipamento sera operado, mantido e os locais na aeronave onde sera realizada uma tarefa
de manutencdo. O engenheiro de manutenibilidade deve identificar se ha alguma limitacédo
relacionada ao ambiente de trabalho durante a realizacdo de uma andlise.

As aeronaves sdo desenvolvidas para serem operadas em diversas partes do mundo,
assim os fatores climaticos também devem ser considerados durante uma andlise de
manutenibilidade.

Dentre os fatores climaticos, temperatura e umidade representam o ambiente mais
severo para manutencdo no campo. O frio extremo pode afetar a realizacdo de uma tarefa de
manutencdo, as luvas dificultam a manipulacdo de pecas pequenas e roupas pesadas
interferem no acesso e prejudicam a visibilidade. O clima quente também cria mas condi¢cfes
de trabalho, temperaturas extremamente altas, especialmente se associadas a alta umidade
relativa tém um efeito debilitante.

O manual DOD-HDBK-791 - Maintainability Design Techniques pode ser utilizado
com referéncia para obter-se mais detalhes a respeito desse atributo de manutenibilidade
(UNITED STATES, 1988).

2.1.3.19 Infraestrutura

Determinadas tarefas de manutencdo requerem uma infraestrutura minima para a sua
realizacdo. Essa caracteristica de manutenibilidade consiste em identificar os ativos
(permanentes ou semipermanentes) necessarios para a realizacdo de uma tarefa de

manutencdo. Algumas tarefas demandam condicdes especificas, como exemplo: Aeronave no
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macaco/nivelada, iluminacdo, necessidade de alimentacdo elétrica, ar comprimido, locais
adequados para armazenamento de materiais com vida Util ou condi¢des de armazenamento
controladas e descarte de materiais.

Fatores ambientais (vento, chuva, condi¢Ges climaticas, entre outros) podem
comprometer a realizacdo das tarefas de manutencdo. Como exemplo, recomenda-se que a
aeronave esteja dentro de um hangar para que possa permanecer apoiada em macacos
hidraulicos.

Como visto, restricdes relacionadas a infraestrutura podem limitar a realizacdo das
tarefas de manutengdo em determinados locais. Para flexibilizar o local onde se possam
realizar as tarefas de manutencéo, as modificagcdes do produto devem ser direcionadas a evitar
novas limitacdes relacionadas a infraestrutura.

O manual DOD-HDBK-791 - Maintainability Design Techniques pode ser utilizado
com referéncia para obter-se mais detalhes a respeito desse atributo de manutenibilidade
(UNITED STATES, 1988).
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2.2 Revisao da Literatura

A revisdo da literatura apresenta os métodos para a realizacdo de andlise de
manutenibilidade para desenvolvimento e/ou modificagdes do produto, bem como os atributos
de manutenibilidade abordados em cada um deles.

O trabalho de (ZHONG; YOUCHAO, 2007) descreve que o0s atributos de
manutenibilidade incorporados durante o projeto é uma significante caracteristica do produto
e pode tornar a manutencdo conveniente, rapida e econémica. Com a conclusao da concepgéo
do projeto a manutenibilidade torna-se um atributo inerente ao produto. Os seguintes atributos
sdo abordados: simplicidade; acessibilidade, padronizagdo, modularizacdo, identificagéo,
testabilidade e ergonomia. Adicionalmente, o trabalho menciona que a influéncia dos
atributos de manutenibilidade do produto esta relacionada com o detalhamento das atividades
de manutencéo.

Para modificacbes incorporadas em produtos que j& estdo em operacdo € possivel
realizar fisicamente as verificagdes das atividades de manutencdo. Porém, para produtos em
desenvolvimento ndo € possivel realizar uma verificacdo fisica, pois nessa fase ainda nédo se
tem o produto para tal analise. Para esse cenario é apresentada uma metodologia para avaliar a
capacidade de manutencdo de uma solucdo de projeto. A computacdo grafica e realidade
virtual suportam essa metodologia, esses recursos sdo utilizados para realizar a simulacdo da
tarefa de manutencéo.

A metodologia utiliza 0 método AHP para a defini¢cdo dos pesos de cada atributo de
manutenibilidade. O atributo ergonomia é avaliado considerando o moédulo de Anélise de
Atividade Humana / Postura do DELMIA. Os demais atributos de manutenibilidade s&o
avaliados, segundo norma apud (GJB/Z, 1997). A logica difusa é aplicada para analisar a
correlagdo entre os componentes mais relevantes envolvidos nas tarefas de manutengéo
relacionadas a solucéo de projeto. Na sequéncia o método TOPSIS € utilizado para a definicao
das distancias entre a proposta de projeto com a solucao ideal positiva e a solu¢do negativa.
Por fim, considera a taxa de falha / substituicdo dos componentes do sistema para obter uma
avaliagdo mais abrangente.

Segundo os autores (JIAN et al., 2017), a avaliacdo de manutenibilidade de produtos é
um método eficiente para aperfeicoar o projeto e melhorar a qualidade do produto. Esse
método é baseado na teoria do ciclo de vida do produto e considera 2 aspectos: os atributos

inerentes e os fatores externos. Os atributos inerentes sdo determinados pelas caracteristicas
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de projeto e métodos de fabricacdo, que determinam em grande parte a dificuldade para
realizar as atividades de manutencdo, ver Tabela 2-2. Os fatores externos séo recursos que

influenciam o desempenho durante a operacao do produto e estao listados na Tabela 2-3.

Tabela 2-2 - Atributos inerentes ao produto (adaptado de: JIAN; CAI; CHEN, 2017).

Atributos Inerentes

Projeto Manufatura
Modo de Conexao Tecnologia Produtiva
Visibilidade Conveniéncia/Vantagem Produtiva

Padronizacdo
Acessibilidade
Modularizacéo
Seguranca

Selecédo de Material

Tabela 2-3 - Fatores externos (adaptado de: JIAN; CAIl; CHEN, 2017).

Fatores Externos
Aplicacao Manutencao
Ambiente de trabalho Duracéo
Qualidade dos materiais consumiveis | Postura
Capacitacao dos operadores Movimentacédo
Espaco Fisico
Saléario
Custo da matéria prima
Armazenamento
Capacitacdo dos mantenedores

Adicionalmente, citam que basicamente existem duas maneiras de determinar 0s pesos
dos atributos em uma analise multicritério. Uma é a abordagem subjetiva, que significa que as
pessoas determinam subjetivamente os coeficientes atraves da anélise do objeto baseadas em
suas experiéncias, como o método Delphi e o AHP entre outros. Esse tipo de método vem
sendo estudado ha muito tempo e estd mais maduro, mas ainda contém subjetividade. A Outra
é a abordagem objetiva integrada, referindo que os pesos dos atributos séo obtidos através da
analise e calculo dos dados existentes, como o0 método da Entropia, Desvio Padrdo e Método
Critico. Porém esses tipos de métodos sdo desenvolvidos de forma lenta e incompleta e sdo
complicados para serem aplicados na pratica. Assim, utilizam o FAHP (Fuzzy Analytic

Hierarchy Process) para calcular o coeficiente de peso de cada indicador. Esse método pode
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tornar os pesos dos atributos mais cientificos combinando com o julgamento difuso de
especialistas baseados em suas experiéncias. O processo FAHP é usado para calcular os
indicadores de coeficiente, e 0 método de quantificacdo indireta € usado para elaborar as
regras de avaliacdo para cada indicador. Finalmente, a manutenibilidade do produto pode ser
expressa através do calculo das pontuages atribuidas pelos especialistas.

Os métodos propostos por Zhong e Youchao (2007) e Jian et al., (2017) utilizam a
I6gica difusa combinada com o método AHP. Segundo Chen e Hwang, (1992) a légica difusa
é recomendada quando algumas ou todas as informacdes e dados ndo estdo claramente
definidos. Isso pode ser devido as informac6es ndo quantificaveis, incompletas, inalcancaveis,
ou devido a falta de conhecimento ou experiéncia. Adicionalmente, de acordo com o trabalho
de (SAATY; OZDEMIR, 2003), quando o numero de elementos, nesse caso atributos de
manutenibilidade, aumenta além de sete, o aumento resultante na inconsisténcia dos
julgamentos e preferéncias do decisor € muito pequeno para a mente separar o elemento que
causa a maior inconsisténcia, isso dificulta identificar e corrigir a relagio com os demais
elementos. E necessario ter redundancia de julgamentos para melhorar a validade. No entanto,
a redundancia da origem a inconsisténcia. E conclui que, para servir tanto de consisténcia
quanto de redundancia, é melhor manter o nimero de elementos igual a sete, mais ou menos
dois.

Baseado nos trabalhos de Chen e Hwang, (1992) e Saaty e Ozdemir, (2003), os
métodos que utilizam a l6gica difusa combinada com o método AHP ndo sdo adequados para
a realizacdo de andlise de manutenibilidade. A limitacdo do numero de atributos a serem
comparados € um fator que inviabiliza 0 uso do método AHP para o estudo em questdo. A
I6gica difusa ndo € caracterizada como um diferencial a ser aplicado para as analises de
manutenibilidade. As analises sdo realizadas por profissionais qualificados com experiéncia
em manutencdo aerondutica, e quando necessario utilizam o recurso de computacdo gréfica,
como exemplo o software DELMIA (plataforma de manufatura digital desenvolvida pela IBM
/ Dassault System), com a finalidade de minimizar as incertezas, imprecisoes e subjetividade
referentes aos atributos de manutencdo durante a realizacdo da analise de manutenibilidade.

Segundo o trabalho apresentado por (HUANG et al.,, 2013), a acessibilidade é
definida como o mais importante requisito qualitativo de manutencdo, e pode ser mensurado
atraveés do grau de dificuldade ou facilidade em se alcancar cada item durante a realizacdo de
uma atividade de manutencdo. Assim, uma boa acessibilidade resulta em uma atividade de
manutencdo simplificada, répida e econbémica, e com poucos erros durante a execucdo das

tarefas de manutencdo. Apos a analise dos fatores relacionados a acessibilidade, verificou-se
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que trés aspectos capturam a esséncia da acessibilidade para a manutencdo. Primeiro, “Quem”
realizara a atividade; segundo, “Onde” sera realizada; e terceiro; “Como” serd realizada a
tarefa de manutencdo. Assim, para fins de concepcdo de projeto, a acessibilidade é
decomposta em:

- Espago fisico;

- Campo de viséo;

- Limitacdes ergondmicas;

- Espaco fisico para ferramentas;

- Paineis de Acessos;

- Espago fisico para remog&o de equipamentos.

Alguns indices de acessibilidade mapeados nesse trabalho podem ser obtidos atraves
de dados estaticos, outros por meio de avaliacfes através de simulacdo digital, e outros por
julgamentos de engenharia. Entretanto ndo h4 um método ou procedimento para avaliar e
quantificar a acessibilidade na manutencao.

O trabalho dos autores (GUO et al., 2018) apresenta o IMVES (Immersive
Maintainability Verification and Evaluation System). Esse sistema prop0e a aplicacdo da
realidade virtual para suportar e desenvolver um método efetivo para auxiliar o projetista na
tomada de decisédo nas fases iniciais do desenvolvimento de um produto. O IMVES foi
desenvolvido para gerar e conduzir uma simulacdo de manutencdo imersiva, na qual o
projetista pode interagir com o produto em um ambiente virtual de acordo com procedimentos
pré-determinados, possibilitando identificar, coletar e avaliar dados em relacdo aos
procedimentos de manutengdo. Os seguintes aspectos s&o abordados: Visibilidade,
Acessibilidade, Ergonomia, Espaco Fisico e Seguranca. O objetivo principal é possibilitar que
as melhores decisbes sejam incorporadas nos estagios iniciais do desenvolvimento ou
modificagdo de um produto e na elaboragéo ou revisdo dos procedimentos de manutencao.

Entretanto, o sistema IMVES ndo traz uma resposta mensuravel e integrada dos
atributos de manutenibilidade afetados em um desenvolvimento ou modificagédo do produto
do setor aeronautico.

Os trabalhos de Huang et al., (2013) e Guo et al., (2018) abordam alguns atributos de
manutenibilidade, entretanto ndo apresentam uma metodologia ou procedimento para a
realizacdo de uma andlise de manutenibilidade. Esses métodos poderiam ser utilizados com o
objetivo de avaliar e coletar informacdes relativas a alguns atributos de manutenibilidade para

serem utilizadas como dados de entrada em um meétodo de avaliacéo.
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O trabalho de (ABDULLAH et al., 2006) apresenta uma metodologia para determinar
o indice de manutenibilidade baseado em critérios de montagens. Destaca que um projeto
voltado para manutencdo é mais vantajoso em termos de prazo e custo quando comparado
com um projeto comum. Essa metodologia analisa os atributos de manutenibilidade
envolvidos na montagem do produto, sendo eles: Criticidade do componente, Montagem,
Ferramentas, Prendedores e Acessibilidade.

A metodologia inicia-se com a desmontagem dos componentes de um produto.
Durante a desmontagem cada etapa € registrada, o caminho critico das atividades é
identificado, bem como as quantidades e os tipos de prendedores. Dois fatores sdo analisados
durante o processo de montagem: a acessibilidade do componente e o tipo do prendedor. O
componente com facil acesso demandard uma manutencdo mais simples e a selecdo de
prendedores adequados contribuem para a redu¢do do tempo necessario para a manutencao.

Na anélise é identificado o componente mais critico da tarefa de manutencdo, na
sequéncia sdo analisados os dados de campo, obtendo assim a taxa de manutencao de todos 0s
componentes envolvidos na montagem.

Considerando o nivel de dificuldade, sete diferentes tipos de fixacdes e montagens
recebem um peso para que possam ser medidos quantitativamente. Com base na pontuacéo
atribuida a cada tipo de montagem, a pontuagdo total em todo o caminho critico pode ser
calculada. Nem todos os componentes do produto ou sistema requerem a mesma manutencao
em termos de procedimentos e frequéncias, assim, o indicador de manutencdo de todo o
caminho critico é determinado dividindo a taxa de manutencdo do componente pela
pontuacdo total da montagem. Na sequéncia o indice de manutenibilidade é determinado
dividindo o indicador de manutencdo pelo nimero de componentes envolvidos ao longo do
caminho critico. O indice de manutenibilidade do componente € definido entre 0 e 1, quanto
menor o valor, melhor sera o indice de manutenibilidade.

Os autores (WANI; GANDHI, 1999) apresentam o método VMAFPM (Variable
Maintainability Attributes Facilitation Permanent Function). Este método considera os
atributos de manutenibilidade e a inter-relagdo entre eles. Os atributos estdo baseados em 3
variaveis: Projeto, Pessoas e Suporte Logistico. A variavel Projeto foi decomposta em:
Acessibilidade, Desmontagem, Padronizacdo, Simplicidade, lIdentificacdo, Testabilidade e
Modularidade. A variavel Pessoas foi decomposta em: Fatores Ergonémicos e Ambiente de
Trabalho. A variavel Suporte Logistico em: Ferramentas, Equipamento para Testes e

Documentacao.
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As inter-relagdes entre os atributos de manutenibilidade podem variar, cada atributo
possui caracteristicas distintas que podem facilitar ou melhorar as interfaces com outros
atributos durante a realizacdo de uma tarefa de manutengdo. Utilizando como referéncia o
manual MIL-HDBK-472, uma equipe de engenheiros de projeto e engenheiros de manutencao
estabelecem as inter-relagdes entre os atributos de manutenibilidade e atribuem um indice de
desempenho para cada uma delas. Isso é ilustrado por um digrafo, que é uma representagédo
grafica que mostra o efeito de facilitagio de um atributo sobre o outro. O indice de
manutenibilidade é obtido substituindo valores numéricos dos atributos e suas inter-relacdes.
Um valor mais alto do indice implica em boa manutencéo do sistema.

O método proposto por Wani e Gandhi (1999) possibilita analisar a relevancia que
cada atributo de manutenibilidade incide sobre o produto. Nesse método sdo atribuidos
indices de desempenhos para cada inter-relagdo entre os atributos e ndo ao atributo
propriamente dito. Os 12 atributos abordados nesse método demandam a verificacdo de até
132 possiveis inter-relagdes para cada analise de manutenibilidade. Essas verificages tornam
esse método complexo e trabalhoso e as defini¢cBes dos indices de desempenhos das inter-
relacBes existentes aumentam a subjetividade da andlise. Sendo assim, esse método ndo é
indicado para a analise de manutenibilidade para modificacGes de produto.

O trabalho de (BLANCHARD et al., 1995) define manutenibilidade como uma
caracteristica de design, enquanto "manutencao” é o resultado do design. As caracteristicas de
manutencdo, como ciclo, acessibilidade, montagem, padronizacdo de componentes,
modularizacdo, testabilidade, ajustabilidade, identificacdo, mobilidade, intercambialidade,
fatores humanos, criticidade do equipamento, manuseabilidade, capacitacdo dos
mantenedores, incorporadas apropriadamente durante a concep¢do de um projeto podem
resultar em menos manutencdo, bem como uma reducdo no custo do ciclo de vida desse
produto. ldealmente, a capacidade de manutengdo (junto com a consideracdo de fatores de
desempenho, confiabilidade, fatores humanos, capacidade de suporte, seguranca,
produtibilidade, descartabilidade e outros parametros) deve ser abordada desde o inicio da
concepcao e desenvolvimento de novos sistemas.

Os autores apresentam o método trade-off para a realizacdo de anélise de
manutenibilidade. Esse método tem como objetivo comparar e indicar a proposta mais
apropriada, em relacdo a manutenibilidade, para o desenvolvimento de solucbes de
engenharia. O método trade-off inicia-se realizando uma abordagem funcional para identificar
e abordar todos os elementos e aspectos envolvidos ao produto ao longo de seu ciclo de vida

pretendido. Isso reduz a possibilidade de ignorar um componente ou requisito essencial do
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produto. Todas as propostas de desenvolvimento séo relacionadas, em seguida séo eliminadas
aquelas que ndo sdo atraentes por um motivo ou outro, deixando apenas algumas para
avaliacéo.

Os critérios de avaliagdo incluem parametros como desempenho, operabilidade,
eficacia, caracteristicas do projeto, cronograma e custo. Ambas as considera¢des qualitativas e
quantitativas sdo cobertas no processo de avaliagdo de manutenibilidade. O analista define
uma lista de pardmetros de avaliacdo. Dados os parametros, a proxima etapa é determinar o
nivel de importancia de cada um. Um fator de ponderacdo quantitativa de O (zero) a 100 (cem)
é atribuido a cada pardmetro de acordo com o grau de importancia. A soma de todos 0s
fatores de ponderacéo deve ser 100.

Coeficientes de classificacdo de 0 (zero) a 10 (dez) sdo atribuidos a cada parametro de
acordo com o grau de compatibilidade com os objetivos desejados. Se uma avaliacdo €
considerada "altamente desejavel”, uma classificacdo de 10 é atribuida.

Os coeficientes sdo multiplicados pelos fatores de ponderacédo para obter a pontuagao
individual. A pontuacdo total € entdo determinada somando-se as pontuacdes individuais para
cada configuracdo. Considerando a complexidade envolvida, um fator de risco pode ser
atribuido a cada uma das configuracdes.

A referéncia (UNITED STATES, 1988), através do manual DOD-HDBK-791 -
Maintainability Design Techniques, define manutenibilidade como a capacidade de um item
ser reparado a uma condicdo especifica através de atividades de manutencao realizadas por
mantenedores com niveis de habilidade especificados, usando procedimentos e recursos pré-
determinados. O manual fornece diretrizes para direcionar a incorporacdo da
manutenibilidade no desenvolvimento de novos produtos e sistemas. As informagoes
coletadas dos registros de manutencdo fornecem exemplos praticos — bons e ruins — que
ilustram caracteristicas de projeto que resultam em uma melhor manutenibilidade. O manual
descreve em detalhes os seguintes atributos: simplificacdo, padronizacdo e intercambialidade,
acessibilidade, modularizacdo, identificacdo e rotulagem, testabilidade, manutencéo
preventiva, fatores humanos e fatores ambientais. Adicionalmente, apresenta procedimentos
que resultam uma previsdo de manutenibilidade expressa em horas ou homem-horas
necessarios para realizar uma tarefa de manutencéo.

A referéncia (UNITED STATES, 1966), através do manual MIL-HDBK-472 -
Maintainability Prediction, apresenta quatro procedimentos para a previsao de
manutenibilidade. O objetivo é suportar a concepgdo, desenvolvimento e fabricacdo de

equipamentos e sistemas que requerem alto grau de manutencdo. Os procedimentos
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apresentados abordam o0s seguintes atributos de manutenibilidade: ciclo, montagem,
criticidade do equipamento e nimero de mantenedores.

Os procedimentos | e 111 séo aplicaveis somente a sistemas e equipamentos eletrénicos
e os procedimentos Il e IV podem ser aplicados para diferentes sistemas e equipamentos.

O procedimento Il € um procedimento de previsdo de manutenibilidade que descreve
0s métodos e técnicas que sdo usados para prever 0s parametros de manutencdo corretiva,
preventiva e ativa. Apresenta dois métodos para prever a manutencdo corretiva. O primeiro
método resulta em uma previsdo de manutenibilidade expressa em horas, utilizando tempos
tabulados para tarefas de manutencdo, registrados em horas, que foram estabelecidos com
base em experiéncias prévias. O segundo método ndo utiliza tempos de tarefas tabulados, em
vez disso, utiliza estimativas de homem-horas necessarias para realizar uma tarefa de
manutencdo, que sdo baseadas em experiéncias anteriores e na analise do projeto com relacao
a manutencdo.

O procedimento IV é um procedimento baseado em experiéncias anteriores, avaliagdo
subjetiva e julgamento de especialistas para prever o tempo de inatividade de um sistema ou
equipamento. Os tempos das tarefas para realizar varias aces de manutencéo séo estimados, e
em seguida, combinados para prever a capacidade de manutencdo geral do sistema ou
equipamento. Os tempos de parada para manutencdo estdo relacionados apenas a manutencgéo
inerente do equipamento, uma vez que atrasos administrativos e outros atrasos ndo séo
definidos durante o projeto do equipamento.

Ambos os procedimentos sao aplicaveis ao setor aeronautico, no entanto, sdo baseados
apenas em tempo, criticidade do componente e nimero de operadores.

Os métodos apresentados por United States (1988) e United States (1966) apresentam
meios para avaliar isoladamente alguns atributos de manutenibilidade. Sdo procedimentos que
resultam uma previsdo de manutenibilidade expressa em horas ou homem-horas necessarios

para realizar uma tarefa de manutencéo.

2.2.1 Tabulagdo das informacdes pesquisadas

A Tabela 2-4 compara 0s aspectos relevantes quanto aos atributos, aplicacdo e
métodos para analise de manutenibilidade. Entretanto, vale ressaltar que aspectos
operacionais e organizacionais de uma empresa, oficina ou centro de servigos, ndo estdo

sendo considerados no escopo desse trabalho.
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A Ultima coluna evidencia a proposta do presente trabalho em relacdo aos trabalhos

pesquisados.

Tabela 2-4 - Atributos Manutenibilidade x Métodos x Aplicabilidade
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3 Materiais e Métodos

Este Capitulo é dedicado a explicar os métodos e materiais aplicados neste trabalho

para tratar o problema de pesquisa e a elaboracdo da solucdo apontada no objetivo geral.

3.1 Quando e o que abordar em uma analise de manutenibilidade

O trabalho dos autores Zhong e Youchao (2007) menciona que os atributos de
manutenibilidade incorporados durante o projeto é uma significante caracteristica do produto
e pode tornar a manutencgdo conveniente, rpida e econémica.

Os autores Blanchard et al., (1995) citam que as caracteristicas de manutencdo devem
ser abordadas no inicio da concepcao e desenvolvimento de novos produtos com o objetivo de
reduzir o custo ao longo do seu ciclo de vida.

Para projetar um produto € preciso entender como as caracteristicas de
manutenibilidade, uma vez presentes no projeto, podem proporcionar a redugdo do custo de
manutencdo e a0 mesmo tempo o0 aumento da sua disponibilidade para operacdo. Assim torna-
se imprescindivel que se conheca cada um dos atributos e 0 momento mais apropriado para

definir e incorporar os requisitos de manutenibilidade em um produto.

3.1.1 Alteragdo do Fluxograma de Desenvolvimento de Modificagdo do Produto

O novo fluxograma das atividades, ilustrado na Figura 3.2, aborda a manutenibilidade
desde o inicio do desenvolvimento de modificagbes do produto.

Foi utilizado o conceito do ciclo de Boyd ou ciclo OODA (Observacéo - Orientacéo -
Decisdo - A¢ao) para redesenhar o fluxograma (BOSSE et al., 2007 apud BOYD, 1987).

As alteracBes visam estruturar as informacgdes necessarias no momento correto, para
que sejam analisadas e executas da maneira esperada.

O processo decisorio continuo é conhecido no meio militar como ciclo de Boyd ou
ciclo OODA e possui correspondéncia com o ciclo PDCA (Plan-Do-Check- Act) oriundo do
meio empresarial (SALES; GOLDONI, 2016).
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Basicamente o do ciclo de Boyd consiste em 4 fases:

e Observar o mundo ao redor;
e Orientar-se no contexto da situacao que esta se desdobrando;
e Decidir as acOes a serem tomadas;

e Agir, colocando em pratica a decis&o.

Observar

Identificar o contexto da
modificacdo como um todo.

Agir

Se necessario, serdo tomadas
as devidas acdes para a Orientar
adequagdo do desenvolvimento Ciclo

da modificagdo de produto O OD A Definicio dos requisitos de
manutenibilidade nas fases
Decidir iniciais do desenvolvimento da

modificag¢do do produto.

Verificar e avaliar a
incorporagdo dos requisitos
e identificar os impactos em
manutenibilidade

Figura 3.1 - Ciclo OODA. Adaptado de: (BOSSE et al., 2007 apud BOYD, 1987).

Das quatro fases do ciclo de Boyd, a fase Orientacdo é a mais critica, pois determina o
modo como Observamos, Decidimos e Agimos. Logo, aquele que ndo se orienta
corretamente, observa, decide e age incorretamente (BOSSE et al., 2007 apud BOYD, 1987).
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#21 - Estabelecer requisitos, caracteristicas e limitagdes
relacionadas a manutenibilidade, fabricagdo e montagem
envolvidos ou afetados pela modificagdo do produto

¥
#4 —Definir Requisitos de
certificagdo afetados e os

-

#5 - Concepcdo da

meios de cumprimento b

#7 - Descrigdo do

Plano de Maturidade

modificagio do produto
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#6 - PDR — Apresentacdo da
Proposta da Modificagdo do produto
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Figura 3.2 - Fluxograma Proposto (Fonte: o autor).
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A atividade #20 foi incluida para que juntamente com a atividade #1 permitam um
melhor entendimento do que é solicitado no pedido de modificacdo do produto. Através de
uma analise zonal € possivel identificar o contexto da modificacdo como um todo, inclusive o
que pode ser afetado pela modificagdo do produto.

A atividade #21 foi incluida com a intencdo de identificar as informacGes e 0s
requisitos de manutenibilidade que possam ser afetados pela modificagcdo. As informacdes e
requisitos de manutenibilidade serdo definidos na fase inicial e orientara o desenvolvimento
da modificacéo do produto.

As atividades #20 e #21 estdo correlacionadas com o Objetivo Especifico 1 (OE1 -
Identificar os atributos de manutenibilidade aplicaveis ao setor aeronautico). Apos identificar
0 contexto envolvido é necessario definir os requisitos e atributos de manutenibilidade
aplicaveis a modificacdo do produto.

A atividade #9 tem como objetivo a verificagdo dos requisitos de manutenibilidade
estabelecidos das fases iniciais do desenvolvimento da modificagdo do produto.

A atividade #13 do cronograma inicial foi substituida pelas atividades #22 e #23. O
objetivo dessas atividades é realizar a comparacdo das possiveis propostas de modificacdo
com uma configuragdo previamente estabelecida. Em conjunto com a atividade #9, essas
atividades fornecem dados necessarios e em tempo habil para apoiar o processo de tomada de
decisdo.

O Objetivo Especifico 3 (OE3 - Identificar um método multicritério existente para a
realizacdo da analise da manutenibilidade) estd correlacionado com a atividade #22. A
utilizacdo de um método multicritério para tomada de decisdo possibilitard a comparacao
entre as propostas de modificacdo do produto.

A atividade #23 esta correlacionada com o Objetivo Especifico 5 (OE5 — Verificar as
andlises de manutenibilidade realizadas). Dependendo da complexidade da modificagdo é
necessario realizar uma avaliacdo adicional para complementar a analise de manutenibilidade.

A atividade #15 ja existia no cronograma inicial. No entanto, caso necessario, seréo
tomadas as devidas agOes para a adequacdo do desenvolvimento da modificagdo do produto,

inclusive os itens relacionados a manutenibilidade do produto.
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3.1.2 Atributos de Manutenibilidade

Os atributos de manutenibilidade aplicaveis ao setor aeronautico estdo ilustrados na
Figura 3.3. Esses atributos abrangem todos os aspectos relacionados & manutenibilidade de
um produto aeronautico ao longo do seu ciclo de vida pretendido, e devem ser verificados e
avaliados durante o desenvolvimento de modificacdes do produto e na elaboracéo das analises

de manutenibilidade.

Amble nte de
Trabalho

Niamero de
Mantenedores

Capacltagao dos
Mantenedores

Infraestrutura o Acessmllldade
Inspet;ao

COmunalldade
Intercamblalldade
Manutenibilidade
do Produto Testabllldade
Identlflca(;ao

Modularidade
Humanos

Figura 3.3 - Atributos de Manutenibilidade (Fonte: o autor).

Ferrame ntas
Especlals | GSE

Padromza(;ao
de Ferramentas

Manuseabllldade

Crltlmdade do
Equipamento

A Tabela 3-1 foi elaborada e apresenta uma referéncia em relagdo as métricas dos
atributos de manutenibilidade. A finalidade é orientar e auxiliar o engenheiro a mensurar a
pontuacdo atribuida aos indices de desempenho para cada um dos atributos de

manutenibilidade aplicaveis a modificacdo do produto.



Tabela 3-1 - Métricas dos Atributos
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Atributos de

Manutenibilidade M Unidade
Ciclo
(Acesso / Reparo/ | Quantitativo Tempo (hora)

Reconfiguracdo / Teste)

Acessibilidade

Quantitativo

Dimensao, localizacdo e nimero de prendedores dos
painéis de acesso.

Facilidade para prover acesso adequado a um

Quialitativo
componente.
Inspecio Qualitativo Facilidade para realizar a inspecao fisica de um
componente.

Comunalidade /
Padronizacéo

Quantitativo

Numero de componentes.

Intercambialidade

Quantitativo

NUmero de componentes.

Testabilidade

Qualitativo

Facilidade para realizar as operagdes de teste de um
componente ou sistema.

Ajustabilidade

Quantitativo

Numero de componentes e dispositivos de ajustes.

Facilidade para ajustar e regular a montagem de um

Quialitativo
componente.
Identificagio Qualitativo Localizagdo da marcacéo de identificagéo do
componente.

Modularidade

Quantitativo

NUmero de componentes.

Simplicidade

Qualitativo

Facilidade para a realizacdo das atividades.

Fatores Humanos

Quantitativo

Verificacdo de limitacoes fisicas.

Quialitativo

Verificacdo de limitacOes cognitivas.

Criticidade do
Equipamento

Quantitativo

Numero de componentes e taxa de falhas.

Manuseabilidade

Quantitativo

Dimens&o, peso e movimentagdo de componentes e
ferramentas.

Quialitativo

Facilidade para movimentar e manusear 0s
componentes e ferramentas.

Padronizacao de
Ferramentas

Quantitativo

NUmero de ferramentas.

Ferramentas Especiais
| GSE

Quantitativo

NUmero de ferramentas.

Capacitacao dos
Mantenedores

Quantitativo

Treinamentos e Qualificacdes.

NUmero de
Mantenedores

Quantitativo

Numero de mantenedores.

Ambiente de Trabalho

Qualitativo

CondicGes minimas para a realizacdo das atividades.

Infraestrutura

Quantitativo

Recursos ou condicfes necessarias.
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3.2 Metodologia

A Metodologia apresentada abordara os procedimentos metodoldgicos referentes a
esse trabalho de pesquisa. O método proposto € aplicado para a realizacdo de analises de
manutenibilidade comparando diferentes cenérios, possibilitando as anélises entre as possiveis
propostas de modificacdo do produto ou comparando as propostas com uma configuracao
prévia da aeronave.

Este método é aplicado para as propostas de modificagdo que cumprem com 0s
requisitos mandatorios relacionados a manutenibilidade, que foram previamente definidos no
inicio do desenvolvimento de uma modificacdo do produto. A atividade #9 do novo
fluxograma tem como objetivo verificar se os requisitos identificados e estabelecidos na
atividade #21 foram atendidos durante o desenvolvimento da modificagdo do produto.

As propostas de modificacdo que ndo atendam ao cumprimento dos requisitos
mandatdrios devem ser descartadas ou retrabalhadas de modo a atender aos requisitos pre-
estabelecidos nas fases iniciais do desenvolvimento da modificacdo do produto.

Apos a selecdo das propostas de modificacdo, o engenheiro de manutenibilidade deve
analisar os dezenove atributos e identificar quais sdo aplicados as propostas de modificacdo
do produto.

Na sequéncia é aplicado o método TOPSIS. O engenheiro de manutenibilidade,
baseado em suas experiéncias, ira atribuir pontuacdes aos indices de desempenho para cada
um dos atributos em relacdo as propostas analisadas, e posteriormente definir os pesos dos

atributos de manutenibilidade levando em conta a importancia relativa entre eles.

3.2.1 Meétodo TOPSIS

O Método TOPSIS consiste em avaliar o desempenho das alternativas por meio da
similaridade das mesmas com a solucdo ideal (Hwang e Yoon, 1981).
O método calcula o valor de uma alternativa em funcdo de sua distancia Euclidiana

para dois pontos: solucdo ideal positiva e solucdo ideal negativa.
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Anti-ideal

Figura 3.4 - Distancia para dois pontos: solucéo ideal positiva e solugédo ideal negativa
(SILVA, 2020 apud POMEROL; BARBA-ROMERO, 2000)

A aplicacdo do método inicia-se apés a definicdo dos cenarios a serem comparados € a
identificacdo dos atributos de manutenibilidade afetados.

A matriz de decisdo X deve ser definida. Devera ser constituida pelos atributos de
manutenibilidade (como critérios) e pelas propostas de modificacdo do produto ou uma
configuracdo prévia da aeronave (como alternativas). A matriz X pode ser descrita como
aponta a Equacéo 3.1:

Cl Cn
A] X1 Xn
X = | @
Ay \Xm1 " X

Onde A1, Az, ...., An sdo alternativas viaveis, C1, Co, ...., Cy sdo critérios e Xmn indica
0 desempenho da alternativa Am segundo o critério Cn.
Os critérios, nesse caso o0s atributos de manutenibilidade, devem ser classificados em:
e Maximizar - quanto maior o valor, melhor.

e Minimizar - quanto menor o valor, melhor.
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No método TOPSIS os pesos dos atributos de manutenibilidade s&o definidos pelo
decisor, nesse caso o engenheiro de manutenibilidade, levando em conta a importancia
relativa entre eles. Baseado em suas preferéncias e experiéncias 0s engenheiros atribuem uma
pontuacdo direta para cada atributo. Vale ressaltar que a somatoria dos pesos de todos 0s

atributos deve totalizar 100.
O vetor de peso W = (W1, W2, ..., Wn) € composto pelos pesos individuais para cada

critério Cj satisfaz:
wW. = | 3.2

Foi utilizada uma escala de 5 pontos (1- baixo, 2 - abaixo da média, 3 - na média, 4 -
bom e 5 - excelente) para indicar o indice de desempenho de cada atributo de
manutenibilidade em relacdo a cada uma das propostas avaliadas.

Como os atributos podem ser quantitativos e qualitativos deve-se normalizar a matriz
de decisdo. A normalizacdo € usada para eliminar as unidades das fungdes dos critérios,
estabelecendo valores que podem ser transformados em unidades adimensionais,
possibilitando operacdes entre eles.

A normalizacdo distributiva é representada pela Equacdo 3.3:

LE_gj
rii = . .
L m 2 parai =1,...,m;j=1,...,n (3.3)
s
=1 "1

Onde Xij indica o indice de desempenho atribuido ao atributo de manutenibilidade
segundo a proposta de modifica¢do do produto.

Os valores da matriz ¥ devem ser ponderados pelo vetor W = (W1, W, ..., Wn) gerando
uma nova matriz p (Equacdo 3.4). Ou seja, cada coluna da matriz » deve ser ponderada pelo

peso atribuido a cada um dos atributos de manutenibilidade.

Pij = Fij X Wj (3.4)
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O proximo passo € determinar a solucdo ideal positiva A", representada pela

Equacéo 3.5, e a solucgdo ideal negativa A, representada pela Equacéo 3.6.

A'=0p5p.5.,ph) (3.5)

A =P, p, P (3.6)

Onde:
{ maxi(pij), Se 0 critério € maximizar
mini(pij), se o critério é de minimizar
maxi(pij), Se o critério é minimizar
o= {

mini(pij), se o critério é de maximizar

A distancia euclidiana é utilizada no método TOPSIS para medir a distancia ideal
positiva e ideal negativa entre os atributos. Assim é necessario calcular para cada alternativa
Ai a distancia euclidiana de cada valor para o vetor de solugdes ideais positivas A* e para o
vetor de solugdes ideais negativas A .

A distancia euclidiana para a solucéo ideal positiva é representada pela Equacédo 3.7, e

a distancia euclidiana para a solucao ideal negativa pela Equacéo 3.8.

\/Zw (pj le comi=1,..m. (3.7)

\/Z wi(p; — py comi=1,...,m. (3.8)

Na sequéncia deve-se calcular o coeficiente de proximidade relativa, conforme

Equacdo 3.9.

Ci= di (3.9)
(di* +di")
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Onde Ci é o coeficiente de proximidade relativa (0 < Ci < 1); di* é a distancia
euclidiana para a solucdo positiva; e di” ¢ a distancia euclidiana para a solu¢do negativa.

A melhor proposta de modificacdo do produto, do ponto de vista de manutenibilidade,
sera aquela com o maior valor do coeficiente de proximidade, ou seja, é aquela que mais se

aproxima da solucéo ideal positiva.

3.2.2 Avaliadores

Com objetivo de verificar o entendimento da metodologia e possiveis divergéncias dos
resultados, o0 método foi aplicado por trés engenheiros com experiéncia na area de engenharia
de manutenibilidade.

Utilizando o software de modelagem CATIA V5 (DASSAULT SYSTEMES, 2002),
0s trés engenheiros consultaram os modelos 3D das propostas de modificagdes.

Para uniformizar as analises, 0s trés engenheiros analisaram os dezenove atributos de
manutenibilidade e identificaram em conjunto os atributos afetados em cada um dos estudos
de casos.

A aplicacdo do método TOPSIS foi realizada individualmente. Cada engenheiro,
baseado em suas experiéncias, atribuiu valores aos pesos e as pontuagfes dos indices de
desempenho para cada um dos atributos afetados pelas propostas analisadas.

Para registrar e diferenciar as analises, os engenheiros de manutenibilidade foram

identificados numericamente, por exemplo, engenheiro #1, engenheiro #2, etc.

3.3 Verificacdo das Analises

Segundo o trabalho apresentado por (SAATY, 2008), as decisdes envolvem muitas
variaveis intangiveis, muitas das vezes divergentes entre si, e devem ser mensuradas e
avaliadas para identificar o qudo bem elas atendem aos objetivos do tomador de deciséo.
Adicionalmente, (BELTON; STEWART, 2002) descrevem que a subjetividade é inerente a

toda tomada de decisdo, em particular nos critérios nos quais basear a decisdo.
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Nesse contexto, para efeito de estudo, foram realizadas verificagdes das pontuacdes
atribuidas pelos engenheiros aos indices de desempenho dos atributos de manutenibilidade
aplicaveis as modificacdes de produto.

A verificacdo foi conduzida para atender a natureza dos atributos de manutenibilidade,
que pode ser quantitativa e/ou qualitativa. Usando como referéncia a Tabela 3-1, foram
identificadas as meétricas e as unidades a serem consideradas para cada atributo de

manutenibilidade.

3.3.1 Atributos Quantitativos

Os atributos de manutenibilidade classificados como quantitativos possuem
parametros mensuraveis, podendo ser: quantidade de componentes, quantidade de
ferramentas, nimero de mantenedores, tempo para a execu¢do das atividades, entre outros.
Para a andlise e mensuracdo desses atributos recomenda-se utilizar MTA (Maintenance Task

Analysis), dados historicos, dados planejados ou demais recursos disponiveis.

3.3.2 Atributos Qualitativos

A mensuracdo dos atributos de manutenibilidade classificados como qualitativos
envolve subjetividade. Isso pode ser minimizado pela experiéncia do avaliador, verificagdo
fisica na aeronave ou utilizagdo de recursos digitais para a analise.

As verificagbes das pontuacdes atribuidas pelos engenheiros aos indices de
desempenho dos atributos de manutenibilidade foram realizadas através de experimentos que

objetivaram capturar as percepcoes e subjetividade relacionadas aos atributos qualitativos.

3.3.3 Experimento

Os experimentos foram desenvolvidos para simular de forma simplificada as
incorporacdes das propostas de modificacdo do produto, objetivando capturar as percepgdes e
minimizar a subjetividade na mensura¢do das pontuacdes dos indices de desempenho dos

atributos qualitativos de manutenibilidade.
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Para o estudo em questdo, foi selecionado o uso da realidade virtual para a realizagdo
dos experimentos. Alguns fatores justificam a escolha deste recurso, sdo eles:

- A realidade virtual possibilita uma imersdo do usuario no ambiente 3D, propiciando
que o usuario tenha a percepc¢éo de estar fisicamente presente no ambiente digital.

- Devido as decisdes estratégicas da empresa, muitas vezes a aeronave nao € fabricada
na mesma planta onde esta localizado o time da engenheira de desenvolvimento do produto,
isso dificulta a realizacdo de ensaios e verificagcdes fisicas na aeronave.

- Todo o projeto da aeronave é desenvolvido com o uso do software CATIA V5. Esse
software disponibiliza o pacote Humam Builder que possibilita a realizacdo de analises
ergondmicas. Esse recurso é de facil aplicacdo e é indicado para muitas analises, entretanto,
ndo possibilita uma interacdo em primeira pessoa do usuario no ambiente virtual, o que reduz
a capacidade de analise em relacdo a algumas caracteristicas relacionadas aos atributos de
manutenibilidade.

E importante ressaltar que ha uma distancia significativa entre o ambiente real e o
ambiente virtual. Essas diferencas podem ser encontradas principalmente em atividades que
envolvem esforco fisico, peso dos componentes, condicBes ambientais, entre outras. No
entanto, a realidade virtual proporciona uma interacdo mais representativa e realista em
relagdo a visualizagdo, acesso e movimentacdo dos componentes envolvidos nas tarefas de
manutencao.

O ambiente virtual foi elaborado utilizando como referéncia os modelos 3D gerados
durante o desenvolvimento de uma modificacdo do produto, através do software CATIA V5.
Utilizando esse mesmo software, os modelos foram descaracterizados para serem utilizados
nesse estudo académico. No entanto, foram preservados o contexto, as dimensdes e as
condicdes de instalacdo. Juntamente com o modelo 3D, foi criado um modelo fisico em
papeldo para complementar a simulacdo em ambiente 3D, incorporando assim alguns
elementos fisicos na realizacdo dos experimentos.

Os experimentos foram elaborados seguindo como referéncia o método de educacao
remota, empregando o sistema de realidade virtual, proposto por Lee et al., (2022).

Adicionalmente, segundo Montgomery (2017) e Lawson (2014), em qualquer
experimento, a variabilidade decorrente de um fator pode afetar o seu resultado, sendo que em
algumas vezes esse fator pode ser desconhecido e ndo controlado. Os autores comentam que
o0s principios do quadrado latino diminuem possiveis desequilibrios entre 0s grupos que estdo
executando os experimentos. Adicionalmente Lawson (2014) reforca que o numero de

sujeitos no grupo 1, ndo precisa ser necessariamente igual ao nimero de sujeitos no grupo 2.
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Neste contexto, foram criados 2 grupos de voluntérios para a realizacdo de dois
experimentos. Essa configuragdo foi adotada para minimizar os efeitos da aprendizagem dos
voluntarios e possiveis diferencas entre as experiéncias e familiarizacdo com as montagens
testadas.

Ao final dos experimentos cada voluntario registrou em um questionario suas

percepcOes, experiéncias e comentérios relacionados as atividades que foram executadas.

3.3.3.1 Recursos Computacionais

Foram utilizados os seguintes hardware e software.
- Computador (vide Figura 3.5)
e Sistema Operacional: Microsoft Windows 10 Home
e Processador Intel Core i7
e Memoria RAM de 16 GB
e Placa de Video GeForce GTX 1060 6GB
e Arcabouco de simulagdo Unity 3D 2019

- Oculos de Realidade Virtual HTC VIVE Pro Eye - Virtual Reality System com

sensores e controles (Figura 3.6).

Figura 3.5 - Computador e Equipamentos (Fonte: o autor).
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Figura 3.6 - Oculos de Realidade Virtual (VIVE PRO, 2021).

3.3.3.2 Treinamento

Os experimentos foram realizados por voluntérios. Os voluntarios sdo pessoas que ndo
tinham conhecimento a respeito das propostas de modifica¢do do produto.

Os Voluntarios passaram por um breve treinamento para se ambientarem com a
utilizacdo dos equipamentos (6culos, controle e ambiente virtual) e para se familiarizarem
com as operagOes (Ssegurar e movimentar as pecas, simular a remogéo e instalacdo de
parafusos, etc.) a serem realizadas durante os experimentos, conforme ilustrado no Apéndice
A — Treinamento VR.

3.3.3.3 Questionario

O questionario foi elaborado para registrar as percepcdes e comentérios dos
voluntarios a respeito dos atributos de manutenibilidade classificados como qualitativos.

Os atributos foram desmembrados, uma breve descri¢cdo do que deve ser avaliado foi
incluida no questionario. A descricdo visa auxiliar e orientar os voluntarios durante o

preenchimento do questionario (vide Figura 4.25).
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ApoOs a realizacdo dos experimentos cada voluntario preencheu um questionério
referente ao cenério avaliado. Os voluntérios foram instruidos para avaliarem as percepcoes
relacionadas as atividades que foram realizadas, as percepcOes e experiéncias relacionadas ao

uso realidade virtual ndo foram abordadas nesse trabalho.
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4 Estudos de Caso

Este Capitulo ilustra e descreve dois estudos de caso e apresenta os resultados das

analises de manutenibilidade realizadas.

4.1 Estudo de Caso |

O estudo de Caso | ilustra a modificacdo do produto referente ao reparo/substituicao
de um equipamento elétrico, inversor de frequéncia, que esta localizado no compartimento da
cabine de passageiros, atras de um dos monumentos do interior de uma aeronave.

Na configuracdo inicial, o painel de manutencdo existente no monumento era
localizado em frente ao inversor de frequéncia, permitindo assim total acesso ao equipamento,

conforme ilustrado nas figuras: Figura 4.1 e Figura 4.2.

Painel Lateral Painel Lateral

Estrutura

Monumento
Monumento

Painel de
Manutengdo

Painel de

. Inversor
Manutengdo

Piso

Vista Isométrica Vista Lateral

Figura 4.1 - Configuracéo Inicial - Vistas Frontal e Lateral (Fonte: o autor).

Painel de

- Monumento
Manutencgdo

Inversor

Figura 4.2 - Configuracéo Inicial - Vista Traseira (Fonte: o autor).
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Ao longo do ciclo de vida dessa aeronave, foi incorporada uma modificacdo que
reposicionou o inversor de frequéncia, porém o painel de manutencdo ndo foi alterado,
conforme ilustrado na Figura 4.3. Essa modificacdo fez com que o painel de manutencéo
existente no monumento nédo atendesse as necessidades para reparo/substituicdo do inversor
de frequéncia, demandando a desmontagem e remocdo de parte do interior da aeronave, e
utilizacdo de ferramentas ndo padronizadas e infraestrutura especifica para a execucdo e

armazenamento dos itens removidos da aeronave.

Painel de

= Monumento
Manutencao

Inversor

Figura 4.3 - Configuracdo Atual - Vista Traseira (Fonte: o autor).

Foram consultados os centros de servigos e as oficinas de manutengéo que realizaram
as tarefas de manutencdo para reparo/substituicdo do inversor de frequéncia. A Tabela 4-1

apresenta os dados coletados.



Tabela 4-1 - Dados de Campo

Centro de Servico / Oficina A

Centro de Servico / Oficina B

Configuracao

Configuracao

Configuracao

Configuracéo

Inicial Atual Inicial Atual

(ciclo) (ciclo) (ciclo) (ciclo)
Aeronave 1 01:30 - - -
Aeronave 1 01:00 - - -
Aeronave 2 - - 01:00 -
Aeronave 3 - - 02:00 -
Aeronave 4 01:30 - - -
Aeronave 5 - 05:30 - -
Aeronave 6 - - - 06:00
Aeronave 7 - - - 06:00
Aeronave 8 - - - 07:00
Aeronave 9 - - - 09:00
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Adicionalmente, as oficinas forneceram as seguintes informacdes referentes aos

recursos necessarios para a realizacdo das atividades:

- Configuracdo inicial do produto

A concepcdo do projeto propicia um acesso amigavel ao equipamento em questdo, ndo

demanda recursos e capacitagdo especifica para a realizacdo da tarefa de manutencéo.

- Configuracdo atual do produto.

O painel de manutencdo existente no monumento ndo permite acessar o equipamento.

E necessario remover o carpete, painéis laterais e 0 monumento para ter acesso ao

equipamento.

Devido as reclamacBes de clientes, foram desenvolvidas duas propostas de

modificacdo do produto com a finalidade de melhorar as condi¢cbes de manutencdo. As

seguintes premissas foram definidas:

- A modificagcdo ndo poderia afetar a integridade estrutural do monumento;
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- Desenvolver uma unica modificagdo para ser incorporada na frota e em novas
aeronaves;

- A substituicdo do conversor de frequéncia deveria ser realizada em até 3 horas.
Foram apresentadas 2 propostas de modifica¢do do produto.
Proposta 1: Reposicionar o painel de manutengdo. Essa proposta de modificacédo altera

a localizacdo do painel de manutencdo, porém devido a divisoria interna do monumento, o

painel ndo ficou alinhado com o inversor de frequéncia. Ver Figura 4.4 e Figura 4.5.

Figura 4.4 - Estudo de Caso | - Proposta de Modificacdo 1 (Fonte: o autor).

Painel de
Manutencdo

Monumento

Inversor

Figura 4.5 - Estudo de Caso | - Proposta de Modificacdo 1 (Fonte: o autor).

Proposta 2: Reposicionar o painel existente e incluir outro painel de manutencao. Essa
proposta de modificagdo altera a localizacdo do painel existente e acrescenta um novo painel
de manutencdo no outro compartimento do monumento. Ver Figura 4.6 e Figura 4.7.
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Figura 4.6 - Estudo de Caso | - Proposta de Modificacdo 2 (Fonte: o autor).

Monumento

Painel de
Manutencdo 1

Painel de
Manutencdo 2

Inversor

Figura 4.7 - Estudo de Caso | - Proposta de Modificacdo 2 (Fonte: o autor).

Foram realizadas as analises de manutenibilidade referentes as duas propostas de
modificacdo do produto. Foi considerada como pardmetro de comparacdo a configuracéo
inicial da aeronave, uma vez que os dados de campo comprovaram que a configuracao atual
da aeronave € invidvel em relacdo a manutenibilidade do produto. Assim, as propostas de

modificacdo 1 e 2 foram comparadas com a configuragdo inicial da aeronave.

4.1.1 Definicdo dos atributos de manutenibilidade aplicaveis ao Estudo de Caso |

Trés engenheiros, todos com mais de 10 anos de experiéncia na area de engenharia de
manutenibilidade, analisaram os dezenove atributos e identificaram em conjunto os seguintes
atributos aplicados a essas propostas de modificacdo do produto, conforme ilustrados na
Figura 4.8.
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. Ciclo

. Acessibilidade
. Inspecéo

. Testabilidade
. Identificacdo

. Simplicidade

. Fatores Humanos

. Manuseabilidade

. NUmero de Mantenedores
. Infraestrutura

@o Acessibilidade
<
de
ores

=
= =
>
>

Manutenibilidade
do Produto

Testabilidade

S

Identificacdo
Simplicidade :

Humanos

Manuseabilidade

Figura 4.8 - Atributos de Manutenibilidade - Estudo de Caso | (Fonte: o autor).

4.1.2 Aplicacdo do método TOPSIS

Para registrar e diferenciar as analises de manutenibilidade realizadas, os engenheiros
foram identificados conforme registrado na Tabela 4-2.
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Tabela 4-2 - Identificacdo dos Engenheiros do Estudo de Caso |

Experiéncia como Eng. Manutenibilidade
Engenheiro # 1 21 anos
Engenheiro # 2 18 anos
Engenheiro # 3 12 anos

Em conjunto os trés engenheiros definiram a classificacéo referente aos beneficios dos
atributos de manutenibilidade aplicados a esse estudo de caso, conforme ilustrado na Tabela
4-3.

Tabela 4-3 - Beneficio dos Atributos

Atributos de Manutenibilidade Beneficio
Ciclo (temp_o) « Minimizar

(Acesso/ Reparo/ Reconfiguracdo/ Teste)
Acessibilidade Maximizar
Inspecao Maximizar
Testabilidade Maximizar
Identificacdo Maximizar
Simplicidade Maximizar
Fatores Humanos Maximizar
Manuseabilidade Maximizar
NUmero de Mantenedores Minimizar
Infraestrutura Minimizar

A Matriz de decisdo foi elaborada considerando os atributos identificados como

afetados e as alternativas a serem comparadas, conforme ilustrada na Tabela 4-4.

Tabela 4-4 - Matriz de Decisao

Ciclo
Acessibilidade
Inspecéo
Testabilidade
Identificagdo
Simplicidade
Fatores Humanos
Manuseabilidade
NUmero de
Mantenedores
Infraestrutura

Proposta
Config Inicial

[ Peso [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ |
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A aplicacdo do método foi feita individualmente. Adotou-se essa estratégia para
verificar o entendimento da metodologia e as possiveis divergéncias nos resultados.

A sequéncia das atividades segue 0s passos descritos no subcapitulo 3.2.1.

4.1.3 Resultados do Estudo de Caso |

Esse subcapitulo apresenta os resultados das analises de manutenibilidade realizadas

pelos engenheiros comparando a Proposta 1 e a Proposta 2 com a Configuracdo Inicial da

aeronave.

4.1.3.1 Analise de Manutenibilidade — Proposta 1

As tabelas: Tabela 4-5, Tabela 4-6 e Tabela 4-7, apresentam 0s pesos, as pontuacgdes

atribuidas aos indices de desempenho para os atributos de manutenibilidade e os resultados

das analises comparando a proposta de modificacdo 1 com a configuracao inicial da aeronave.

Tabela 4-5 - Eng. Manutenibilidade #1 x Proposta de Modificagao 1

3 @
Sl 8|8 8 8|8 |28 ¢S
° h=] S o ] ° 5 = S =]
= = [3 = o 'S = =i (S =
) ] 12 ‘3 = = T ] S C k7
©Clg |2 | g |E |2 8|8 |52 &
g | = 2|8 | E 5 2 |2 8| £
< Fl 2B 88 |2 E
g | =
Proposta 1 5 2 2 2 3 2 3 3
Config Inicial | 3 4 4 4 4 4 3 3
Peso | 20 ] 20| 5[ 3] 5 Jw]w]7]1s] 5]
Normalizacao rij
2 distributiva | proposta1 | 0,857 | 0,447 | 0,447 | 0,447 | 0,447 | 0,600 | 0,447 | 0,243 | 0,707 | 0,707
= ry = Config Inicial | 0,514 | 0,894 | 0,894 | 0,894 | 0,894 | 0,800 | 0,894 | 0,970 | 0,707 | 0,707
S [Tri7
Eg | pri
2= |pi=mawiees) | Propostal | 0,171 0,089 ]0,022]0,013 [ 0,022 | 0,060 | 0,045 | 0,017 | 0,106 | 0,035
= Config Inicial | 0,103 | 0,179 | 0,045 | 0,027 | 0,045 | 0,080 | 0,089 | 0,068 | 0,106 | 0,035
f=
u solugdo ideal A+ 0,103 | 0,179 | 0,045 | 0,027 | 0,045 | 0,080 | 0,089 | 0,068 | 0,106 | 0,035
+/- A- 0,171 | 0,089 | 0,022 | 0,013 | 0,022 | 0,060 | 0,045 | 0,017 | 0,106 | 0,035
d+ d- Ci Classificagdo
Proposta 1 0,137 0,000 0,000 0

Config Inicial 0,000 0,137 1,000 1




Tabela 4-6 - Eng. Manutenibilidade #2 x Proposta de Modificagéo 1

%) @
<5} (=] b=l %)
£l |3 |8 |85 |8 |sE S
o | = |8 | = 8 | £ 5 | 5 |28 =2
2 o I8 S = = T ] o 3
[§) 7] 7] ] = o n L E 2 <
A S @ & £ < S |2 5| &
£ et S (7] = s |€sS| E
g | =
Proposta 1 5 2 2 3 2 1 4
Config Inicial 2 4 3 4 4 4 4 3
Peo | 25 [ 30| 5 | 3] 3 | 8 [ 5 [10] 5]
Normalizacao rij
3 distributiva | proposta1 | 0,928 | 0,447 | 0,447 | 0,447 | 0,555 | 0,600 | 0,447 | 0,243 | 0,707 | 0,707
2 ry= 3 Config Inicial | 0,371 | 0,894 | 0,894 | 0,894 | 0,832 | 0,800 | 0,894 | 0,970 | 0,707 | 0,707
a / m 12
= \ &= %
Iy prij
g = |Pa=mWiPes | propostal | 0,232 [ 0,134 0,022 (0,013 [ 0,017 [ 0,048 [ 0,022 ] 0,024 | 0,035 | 0,042
= Config Inicial | 0,093 | 0,268 | 0,045 | 0,027 | 0,025 | 0,064 | 0,045 | 0,097 | 0,035 | 0,042
=
w solucio ideal A+ 0,093 | 0,268 | 0,045 | 0,027 | 0,025 | 0,064 | 0,045 | 0,097 | 0,035 | 0,042
+/- A- 0,232 | 0,134 | 0,022 | 0,013 | 0,017 | 0,048 | 0,022 | 0,024 | 0,035 | 0,042
d+ d- Ci Classificagdo
Proposta 1 0,210 0,000 0,000 0
Config Inicial 0,000 0,210 1,000 1
Tabela 4-7 - Eng. Manutenibilidade #3 x Proposta de Modificagao 1
@ g | 8
E 1|8 |88 |5 |8 =85S
o = S| = 8 2 5 T |28| 2
2 =2 % e "E = I [+ L C k7]
(@) 7 @ < = S @ @ E S 3
a Z 3 = £ ) S |S € S
S |2 |3 | 8| 5§ |ZE|E
< g | = =
Proposta 1 4 3 3 3 3 2 3
Config Inicial | 3 4 3 4 3 3 3
Peso | 20 | 25| 5 [ 5 [ s J1wo[1w0]1w] 55 s
Normalizagao rij
3 distributiva | proposta1 | 0,800 | 0,447 | 0,600 | 0,600 | 0,707 | 0,600 | 0,707 | 0,447 | 0,707 | 0,707
= = — Config Inicial | 0,600 | 0,894 | 0,800 | 0,800 | 0,707 | 0,800 | 0,707 | 0,894 | 0,707 | 0,707
o)
8 prij
2= |PasmWiees [ ponostal | 0,160 | 0,112 0,030 [ 0,030 [ 0,035 [ 0,060 [ 0,071 ] 0,045 [ 0,035 | 0,035
=l Config Inicial | 0,120 | 0,224 | 0,040 | 0,040 | 0,035 | 0,080 | 0,071 | 0,089 | 0,035 | 0,035
=
w solucio ideal A+ 0,120 | 0,224 | 0,040 | 0,040 | 0,035 | 0,080 | 0,071 | 0,089 | 0,035 | 0,035
+/- A- 0,160 | 0,112 | 0,030 | 0,030 | 0,035 | 0,060 | 0,071 | 0,045 | 0,035 | 0,035
d+ d- Ci Classificagdo
Proposta 1 0,129 0,000 0,000 0
Config Inicial 0,000 0,129 1,000 1
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4.1.3.2 Analise de Manutenibilidade — Proposta 2

As tabelas: Tabela 4-8, Tabela 4-9 e Tabela 4-10, apresentam 0s pesos, as pontuacdes
atribuidas aos indices de desempenho para os atributos de manutenibilidade e os resultados

das anélises comparando a proposta de modificacdo 2 com a configuracdo inicial da aeronave.

Tabela 4-8 - Eng. Manutenibilidade #1 x Proposta de Modificacdo 2

%] 5]

@ (=} k=] 0
E o § %« § é § 3 g S
o =2 S h=] 5] h=] = o B =1
S 3 & = £ o I 2 |g 2| 7
O 7] F s E = n L E Q9 3
a 2 3 = £ ) S |S € S
3 = © G = S c Z3| €
< o —_ %] E § S =
Proposta 2 4 3 4 4 3 3 3 3
Config Inicial | 3 3 4 3 3 3

Peso | 20| 20| 5 [ 3] 5 [1w][w] 7]15] 5]
Normalizagao rij

distributiva | proposta 2 | 0,800 | 0,600 | 0,800 | 0,800 | 0,707 | 0,707 | 0,600 | 0,600 | 0,707 | 0,707
Config Inicial | 0,600 | 0,800 | 0,600 | 0,600 | 0,707 | 0,707 | 0,800 | 0,800 | 0,707 | 0,707

prij
Pr=TixWiPeser | pronosta 2 | 0,160 | 0,120 | 0,040 | 0,024 | 0,035 | 0,071 | 0,060 | 0,042 | 0,106 | 0,035
Config Inicial | 0,120 | 0,160 | 0,030 | 0,018 | 0,035 | 0,071 | 0,080 | 0,056 | 0,106 | 0,035

Eng Manutenibilidade
(#1)

solugao ideal A+ 0,120 | 0,160 | 0,040 | 0,024 | 0,035 | 0,071 | 0,080 | 0,056 | 0,106 | 0,035
+/- A- 0,160 | 0,120 | 0,030 | 0,018 | 0,035 | 0,071 | 0,060 | 0,042 | 0,106 | 0,035
d+ d- Ci Classificagdo
Proposta 2 0,062 0,012 0,159 0

Config Inicial 0,012 0,062 0,841 1




Tabela 4-9 - Eng. Manutenibilidade #2 x Proposta de Modificagéo 2

o g | 3 -
El o818 8|5 |8 |28 ¢
e | = |8 |2 S | B 5 |5 |23 2
L ) o = = 2 I s |ac| @
QO ‘B @D =] = [=% n 3 E Q9 %
A S 2 5 £ L 2 |2 5| &
£ F |2 | & | 2|8 |¢3| E
g | =
Proposta 2 4 3 3 3 3 3 3
Config Inicial | 3 3 3 3 4 3 3 3
Peso | 25 [ 30 ] 5 | 3] 3] 8] 5 [10] 5]
Normalizagdo rij
3 distributiva | proposta 2 | 0,800 | 0,600 | 0,707 | 0,707 | 0,707 | 0,600 | 0,707 | 0,800 | 0,707 | 0,707
= Config Inicial | 0,600 | 0,800 | 0,707 | 0,707 | 0,707 | 0,800 | 0,707 | 0,600 | 0,707 | 0,707
Qo | o
= Vet .
g§q prij
2= |PasmWieee [ pronosta2 | 0,200 [ 0,180 0,035 [ 0,021 0,021 | 0,048 [ 0,035 ] 0,080 [ 0,035 | 0,042
= Config Inicial | 0,150 | 0,240 | 0,035 | 0,021 | 0,021 | 0,064 | 0,035 | 0,060 | 0,035 | 0,042
c
w solucio ideal A+ 0,150 | 0,240 | 0,035 | 0,021 | 0,021 | 0,064 | 0,035 | 0,080 | 0,035 | 0,042
+/- A- 0,200 | 0,180 | 0,035 | 0,021 | 0,021 | 0,048 | 0,035 | 0,060 | 0,035 | 0,042
d+ d- Ci Classificagdo
Proposta 2 0,080 0,020 0,201 0
Config Inicial 0,020 0,080 0,799 1
Tabela 4-10 - Eng. Manutenibilidade #3 x Proposta de Modificagéo 2
o g | 3 -
El .88 8|5 |8 |28 ¢
2 | =S | 2|8 |2 |35 |35 |28]| 2
2 2 2 5 = 2 T S |z 2| 7
(&) D 7} < = o n L E Qg <51
4 = 2 S £ o 3 |sg| &8
3 = @ & = S c > 3| E
< Fl =2 5| g =| =
(NN
Proposta 2 4 3 3 3 5 3 3 5 3
Config Inicial | 3 3 3 3 5 3 3 5 3
Peso | 20 | 25| 5 [ 5 | 5 J1w0][1w0]1w] 5 ]s
Normalizagdo rij
3 distributiva | proposta2 | 0,800 | 0,800 | 0,707 | 0,707 | 0,707 | 0,707 | 0,707 | 0,707 | 0,707 | 0,707
= Config Inicial | 0,600 | 0,600 | 0,707 | 0,707 | 0,707 | 0,707 | 0,707 | 0,707 | 0,707 | 0,707
o
g8 prij
2= |PamWiees [ ponosta2 | 0,160 | 0,200 0,035 [ 0,035 | 0,035 [ 0,071 0,071 ] 0,071 [ 0,035 | 0,035
=l Config Inicial | 0,120 | 0,150 | 0,035 | 0,035 | 0,035 | 0,071 | 0,071 | 0,071 | 0,035 | 0,035
c
w solucio ideal A+ 0,120 0,200 | 0,035 | 0,035 | 0,035 [ 0,071 | 0,071 [ 0,071 [0,035 | 0,035
+/- A- 0,160 ] 0,150 | 0,035 | 0,035 | 0,035 | 0,071 | 0,071 | 0,071 [ 0,035 | 0,035
d+ d- Ci Classificagdo
Proposta 2 0,040 0,050 0,556 1
Config Inicial 0,050 0,040 0,444 0
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4.1.4 Discussdes dos Resultados referentes ao Estudo de Caso |

Este subcapitulo apresenta os resultados das analises de manutenibilidade realizadas
para o estudo de caso I, onde as Propostas de modificacdo 1 e 2 foram comparadas com a
Configuracdo Inicial da aeronave.

Conforme mencionado, com objetivo de verificar o entendimento da metodologia e as
possiveis divergéncias dos resultados, o método foi aplicado por trés engenheiros com
experiéncia na area de engenharia de manutenibilidade.

A Tabela 4-11 mostra os pesos que cada engenheiro atribuiu aos atributos de

manutenibilidade aplicados as propostas de modificacdo do estudo de caso I.

Tabela 4-11 - Atribuicdo dos Pesos para os Atributos

é 2] ) [<5) 8 % @ ]
S E|l o | BE|S |8 8|8 |g5|5
235 | o | = S| =2 S =S 5 Z |eg| 2
c ‘= 3] i) o = = = I s |o 2| 8
S8 (@) ‘@ ) ] =] S o L € 9 Q
c 5 > = D S = o = S £ g
g 2 F |l =2 |3 | 8|8 |F2] E

= L | =
#1 20 20 5 3 5 10 10 7 15 5
#2 25 30 5 3 3 8 5 10 5 6
#3 20 25 5 5 5 10 10 10 5 5

Nota-se que os 3 engenheiros atribuiram as maiores pontuacGes para 0S Mesmos
atributos, ciclo e acessibilidade, e as menores pontuacGes para 0s atributos inspecao,
testabilidade e identificacéo.

Baseado em suas experiéncias cada engenheiro atribui pesos aos atributos de
manutenibilidade. Embora tenham sido realizadas individualmente, ndo houve variacdo
significativa nas atribuicGes dos pesos, exceto pelos pesos atribuidos ao atributo numero de
mantenedores. O engenheiro #1 atribui um valor maior para esse atributo em relacdo aos
pesos atribuido pelos demais engenheiros.

As tabelas: Tabela 4-12 e Tabela 4-13, ilustram as pontuagBes dos indices de
desempenho atribuidos pelos engenheiros nas analises de manutenibilidade comparando a

proposta de modificacdo 1 e a proposta de modificacdo 2 com a configuracdo inicial da
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aeronave. As células destacadas em verde escuro indicam que os engenheiros atribuiram as
mesmas pontuacfes para os indices de desempenho dos atributos de manutenibilidade; as
células destacadas em verde claro indicam que as pontuacdes foram diferentes, porém
favoraveis a mesma proposta; as celulas destacadas em amarelo claro indicam que houve
diferengas entre as pontuagdes, porém sdo iguais ou favoraveis a pontuacdo adotada por um
dos engenheiros; as células em amarelo escuro indicam que o engenheiro atribuiu pontuagéo
divergente aos demais engenheiros; e por ultimo as células em branco indicam que houve

divergéncia entre as pontuacfes dos 3 engenheiros.

Tabela 4-12 - Comparacéo entre as pontua¢des do indice de desempenho dos atributos de

manutenibilidade — Proposta 1 x Configuracao Inicial

S ® 8 3
°es| B8 sl |88 |8 2|2 |s8lS
235 2 g o | = | 8| =2 S | B S | T |eg| B
c =z B = =] 2 3 = = = T S z 2| 8
] 835 O ‘B 2 < = S 0 2 |les| g
c 5 [SIe! o k= g S IS o = S £ g
w g a = < = = 177} % g |Z s| £
= & =
Proposta 1 5 2 2 3 3
#1
Config Inicial 3 4 4 4 4 4 4 3 3
Proposta 1 5 2 2 2 2 3 2 1 4 3
#2
Config Inicial 2 4 4 4 3 4 4 4 4 3
0 Proposta 1 4 2 3 3 3 3 3 2 3 3
Config Inicial 3 4 4 4 3 4 3 4 3 3

As anéalises comparando a Proposta 1 e a Configuragdo Inicial apresentaram poucas

divergéncias entre as pontuacdes atribuidas pelos engenheiros de manutenibilidade.
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Tabela 4-13 - Comparacéo entre as pontuacgdes do indice de desempenho dos atributos de
manutenibilidade — Proposta 2 x Configuragdo Inicial

S © 8 S
cE| =g S0, 8|88 |8 |8 s8¢
23 8 g s |2 |%|2|8|8|5 |5 |eg8| 2
c 'z B = 3] s o = = = T S T 2| B
S S 25 o 2 ) < = o n 3 EQ @
c 5 o9 @ = I 3 S 2 2 |2 &| &
w g a = < g =l 177} % g |Z s| £
= s =
Proposta 2 4 4 3 3 3 3
#1
Config Inicial 3 4 3 4 3 4 4 3 3
Proposta 2 4 3 3 3 3 3 3 4 3 3
#2
Config Inicial 3 4 3 3 3 4 3 3 3 3
Proposta 2 4 4 3 3 3 5 3 3 5 3
#3
Config Inicial 3 3 3 3 3 5 3 3 5 3

As analises entre a Proposta 2 e a Configuragdo Inicial apresentaram algumas
divergéncias entre as pontuac@es atribuidas pelos engenheiros de manutenibilidade.

As células destacadas na Tabela 4-15 indicam as opgcbGes mais recomendadas
resultantes das analises realizadas.

A Tabela 4-14 apresenta o resultado das analises de manutenibilidade.

Tabela 4-14 - Resultados do Estudo de Caso |

METODO PROPOSTO
Estudo de Caso |
Eng. (#1) Eng. (#2) | Eng. (#3)
Proposta 1 0,000 0,000 0,000
Config Inicial 1,000 1,000 1,000
Proposta 2 0,159 0,201 0,556
Config Inicial 0,841 0,799 0,444

As anélises ndo apresentaram divergéncias entre os resultados encontrados em relacéo
a comparagdo da proposta de modificagdo 1 e configuragdo inicial da aeronave. As analises

realizadas pelos 3 engenheiros foram favoraveis a Configuracao Inicial.
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O método TOPSIS indica que a melhor proposta é aquela que apresenta o maior valor
do coeficiente de proximidade, ou seja, é aquela que mais se aproxima da solucdo ideal
positiva. As analises dos 3 engenheiros resultaram no valor maximo para o coeficiente de
proximidade para a proposta Configuracdo Inicial, isso mostra que a proposta 1 ndo foi
considerada vantajosa em nenhuma das analises de desempenho dos atributos de
manutenibilidade.

Em relacdo aos resultados encontrados na comparacéo da proposta 2 e a Configuracédo
Inicial. Nenhuma das propostas apresentou o valor maximo para o coeficiente de
proximidade. Isso é reflexo das pontuaces atribuidas aos indices de desempenho dos
atributos de manutenibilidade. Inclusive, a analise de manutenibilidade do engenheiro #3
apresentou resultado contrario aos dos outros engenheiros.

Em relacdo a diferenca identificada ao peso atribuido para o atributo nimero de
mantenedores pelo engenheiro #1. Essa diferenga ndo influenciou os resultados encontrados
devido ao fato de os 3 engenheiros terem atribuidos as mesmas pontuagcfes aos indices de

desempenho para esse atributo em ambas as analises.
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4.2 Estudo de Caso Il

O estudo de caso Il ilustra outra modificacdo do produto selecionada para a realizagao
das analises de manutenibilidade.

Algumas aeronaves apresentam assentos laterais em suas configuragdes. O conjunto
dos assentos laterais é denominado diva. Alguns clientes reportaram que o cinto de ombro de
um dos modulos do diva apresentava ruido durante a sua utilizacdo, caracteristica que nao era
encontrada nos outros modulos dos divas existente na aeronave.

O modulo do diva é um item certificado isoladamente. Assim, as caracteristicas e
condicdes de instalacdo ndo podem afetar ou interferir na sua funcionalidade e operacdo. A
Figura 4.9 ilustra a instalacdo de dois mddulos que compdem o diva (diva dianteiro esquerdo

no sentido de voo da aeronave) que apresentava o problema reportado.

Figura 4.9 - Diva (Assento Lateral 2 Posi¢des) (Fonte: o autor).

Ap0s investigacOes, verificou-se que a geometria do painel traseiro, instalado atras do
maodulo do diva, interferia no encaminhamento da mangueira do sistema de airbag do cinto de
ombro do modulo dianteiro do divé.

As figuras: Figura 4.10, Figura 4.11 e Figura 4.12, ilustram o médulo do divé dianteiro
e 0s demais componentes envolvidos nessa modificacdo. A Figura 4.10 exibe o divd em cor

transparente, permitindo visualizar os componentes existentes atras dele.



Sidelegde

Painel Traseiro

Mddulo Dianteiro
Divan

Figura 4.10 - Detalhamento dos Componentes (Fonte: o autor).

Aq—l

A

Figura 4.11 - Vista Frontal (Fonte: o autor).

Encaminhamento do
Cinto de Seguranga

Divan Dianteiro
Mangueira do Airbag

Painel Traseiro

Painel Traseiro

Sideledge

Figura 4.12 - Vista Lateral (Corte A-A) - Posicdo Ideal da Mangueira (Fonte: o autor).
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Durante a retragédo do cinto de seguranca, o painel traseiro direcionava a mangueira do
sistema de airbag do cinto de seguranca para um espago existente entre o sideledge e o painel
traseiro, ou seja, a mangueira do airbag do cinto de seguranca ndo ficava acomodada
conforme a condicdo a qual foi desenvolvida. Ao puxar o cinto de seguranca que estava em
descanso, a mangueira do airbag se retorcia e criava um rolo causando ruido durante a
extenséo do cinto.

Esse mesmo modulo do divd é um componente padréo e pode ser instalado em outros
locais dependendo da configuracdo da aeronave. Assim, decidiu-se em ndo alterar o0 médulo
do divd, uma vez que a condicdo de instalacdo estava afetando a funcionalidade de um
componente.

Os requisitos mandatorios estabelecidos foram os seguintes:

- Eliminar as interferéncias das condi¢des de instalacao;

- Desenvolver uma Unica solucdo a ser aplicada para a linha (préximas aeronaves do
plano de producao) e para a frota (aeronaves ja em operacao);

- N&o impactar o ciclo de producéo e montagem da aeronave;

- A modificacdo deve ser incorporada na frota durante o TAT (Turn Around Time).

Foram apresentadas duas propostas de modificagdo do produto.

Proposta 1: Novo painel traseiro. Essa proposta de modificagdo substitui o painel

traseiro existente na aeronave (peca em cinza ilustrada na Figura 4.13).

Figura 4.13 - Acesso para a Remogéo do Painel Traseiro Atual (Fonte: o autor).
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O novo painel traseiro tem uma nova geometria, utilizar4 os mesmos pontos de fixa¢do
do painel que sera removido (ver Figura 4.14). Para a remocdo do painel traseiro ha a

necessidade da desmontagem dos dois modulos do diva.

Figura 4.14 - Montagem do Novo Painel Traseiro (Fonte: o autor).

Proposta 2: Chapa metélica. Essa proposta de modificacdo inclui um novo
componente. Para a inclusdo da chapa metalica ha a necessidade da desmontagem de apenas

um dos médulos do diva, conforme ilustrado nas figuras: Figura 4.15 e Figura 4.16.

Figura 4.15 - Acesso para a Montagem da Chapa Metalica (Fonte: o autor).
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A chapa metélica sera fixada em dois pontos ja existente na aeronave, conforme

apontada em cinza claro na Figura 4.16.

Figura 4.16 - Montagem da Chapa Metalica (Fonte: o autor).

4.2.1 Definicdo dos atributos de manutenibilidade aplicaveis ao Estudo de Caso 11

Trés engenheiros, todos com experiéncia na area de engenharia de manutenibilidade,
analisaram os dezenove atributos e identificaram em conjunto os seguintes atributos aplicados

a essas propostas de modificacdo do produto (ilustrados na Figura 4.17).

. Ciclo

. Acessibilidade

. Comunalidade/Padronizagéo
. Ajustabilidade

. Simplicidade
. Manuseabilidade
. NUmero de Mantenedores
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©o Acessibilidade
de
ores

Mantened Padronizagédo
Manutenibilidade
© do Produto ©
s
Manuseabilidade ©

Figura 4.17 - Atributos de Manutenibilidade - Estudo de Caso Il (Fonte: o autor)

4.2.2 Aplicagdo do método TOPSIS

Foi definido que as duas propostas de modificacdo seriam comparadas entre si, uma
vez que a proposta de modificacdo 1 (Novo painel traseiro) € muito parecida com a
configuracdo atual da aeronave, Unica diferenca € a geometria do painel traseiro.
Adicionalmente, para atender ao requisito “desenvolver uma tnica solugdo a ser aplicada para
a linha e para a frota”, as propostas de modificacdo do produto foram comparadas para cada

um desses cenarios.

Para registrar e diferenciar as analises de manutenibilidade realizadas, os engenheiros
foram identificados conforme registrado na Tabela 4-15.

Tabela 4-15 — Identificagdo dos Engenheiros de Manutenibilidade

Experiéncia como Eng. Manutenibilidade

Engenheiro # 1 21 anos

Engenheiro # 4 8 anos

Engenheiro #5 16 anos




95

Em conjunto os trés engenheiros definiram a classificacéo referente aos beneficios dos
atributos de manutenibilidade aplicados a esse estudo de caso, conforme apontado na Tabela
4-16.

Tabela 4-16 - Beneficio dos Atributos

Atributos de Manutenibilidade Beneficio
Ciclo (temp_o) x Minimizar

(Acesso/ Reparo/ Reconfiguracdo/ Teste)
Acessibilidade Maximizar
Comunalidade/Padronizacao Minimizar
Ajustabilidade Minimizar
Simplicidade Maximizar
Manuseabilidade Maximizar
NUmero de Mantenedores Minimizar

A Matriz de decisdo foi elaborada considerando os atributos afetados e as alternativas

a serem comparadas, conforme ilustrada na Tabela 4-17.

Tabela 4-17 - Matriz de Deciséo

Ciclo

Acessibilidade
Comunalidade /
Padronizacéo
Ajustabilidade

Simplicidade

Ndmero de

Mantenedores

Manuseabilidade

Chapa Metélica
Novo Painel

| Peso - [ [ 7 |

A aplicacdo do método foi feita individualmente. Adotou-se essa estratégia para
verificar o entendimento da metodologia e as possiveis divergéncias dos resultados.

A sequéncia das atividades segue 0s passos descritos no subcapitulo 3.2.1.
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4.2.3 Resultados do Estudo de Caso 11

Esse subcapitulo apresenta os resultados das analises de manutenibilidade realizadas
pelos engenheiros considerando os dois cenarios pré-definidos: aplicacdo na linha de

montagem e aplicacdo na frota (boletim de servico).

4.2.3.1 Comparacao das propostas — Aplicacdo na Linha de Montagem

As tabelas: Tabela 4-18, Tabela 4-19 e Tabela 4-20, mostram 0s pesos, as pontuagdes

atribuidas aos indices de desempenho para os atributos de manutenibilidade e os resultados

das analises.
Tabela 4-18 - Eng. Manutenibilidade #1 — Linha de Montagem
@ 3 @ 3
S <5} ZO S [<5) < g
< | 2|85 2| 2|2 B¢
Linka 5|2 |88l % |2 |§ |22
4] ET 3 E 2 > 3
< S T (77 g S
Chapa Metélica 4 3 3 4 3 3
5 Novo Painel 3 3 4 3 3 3
&
o | Peso | 10 | 25 | 20 | 15 | 10 | 15 | 5 |
£
= Fij
5 Chapa Metalica 0,800 | 0,707 | 0,600 | 0,800 | 0,707 | 0,555 | 0,707
% Novo Painel 0,600 | 0,707 | 0,800 | 0,600 | 0,707 | 0,832 | 0,707
=
2 Prij
w Chapa Metalica 0,080 | 0,177 | 0,220 | 0,120 | 0,071 | 0,083 | 0,035
Novo Painel 0,060 | 0,177 | 0,160 | 0,090 | 0,071 | 0,125 | 0,035
A+ 0,060 | 0,177 | 0,220 | 0,090 | 0,071 | 0,125 | 0,035
A- 0,080 | 0,177 | 0,160 | 0,120 | 0,071 | 0,083 | 0,035
d+ d- Ci Classificagdo
Chapa Metalica 0,055 0,040 0,421 2
Novo Painel 0,040 0,055 0,579 1




Tabela 4-19 - Eng

. Manutenibilidade #4 — Linha de Montagem

~ (5]
g 188 £ | 8| & |k
o | 2 |2E8| 2|8 | &% |8
Linha 8 % % 'S g %— § GE) é
3 EZ| 2 £ 2 |28
< |8§e| < 2 g =
Chapa Metélica 4 4 3 4 2 3 4
= Novo Painel 3 4 5 3 3 3 4
&E
P Peso | 17 20 | 15 15 | 10 13 | 10
S
= Fij
5 Chapa Metélica 0,800 | 0,707 | 0,514 | 0,800 | 0,555 | 0,707 | 0,707
§ Novo Painel 0,600 | 0,707 | 0,857 | 0,600 | 0,832 | 0,707 | 0,707
=
2 Prij
t Chapa Metalica 0,136 | 0,141 | 0,077 | 0,120 | 0,055 | 0,092 | 0,071
Novo Painel 0,102 | 0,141 | 0,229 | 0,090 | 0,083 | 0,092 | 0,071
A+ 0,102 | 0,141 | 0,077 | 0,090 | 0,083 | 0,092 | 0,071
A- 0,136 | 0,141 | 0,129 | 0,120 | 0,055 | 0,092 | 0,071
d+ d- Ci Classificagao
Chapa Metélica 0,053 0,051 0,492 2
Novo Painel 0,051 0,053 0,508 1
Tabela 4-20 - Eng. Manutenibilidade #5 — Linha de Montagem
o |3 3 o
S |88 E |2 | £ |88
o | 2 |28 2|2 |5 |e%
ke S 12252 2|3 |z:
@ EQT| 2 E 2 |=2 &
< |§a| < Z g =
Chapa Metélica 4 3 2 4 2 3 4
@ Novo Painel 3 3 3 3 3 3 3
e Peso | 15 20 | 20 10 | 15 10 | 10
S
) [ij
§ Chapa Metalica 0,800 | 0,707 | 0,555 | 0,800 | 0,555 | 0,707 | 0,800
% Novo Painel 0,600 | 0,707 | 0,832 | 0,600 | 0,832 | 0,707 | 0,600
=
> Prij
L Chapa Metélica 0,120 | 0,141 | 0,211 | 0,080 | 0,083 | 0,071 | 0,080
Novo Painel 0,090 | 0,141 | 0,166 | 0,060 | 0,125 | 0,071 | 0,060
A+ 0,090 | 0,141 | 0,211 | 0,060 | 0,125 | 0,071 | 0,060
A- 0,120 | 0,141 | 0,166 | 0,080 | 0,083 | 0,071 | 0,080
d+ d- Ci Classificagdo
Chapa Metélica 0,059 0,055 0,486 1
Novo Painel 0,055 0,059 0,514 2

97



4.2.3.2 Comparacao das propostas — Aplicagdo na Frota (Boletim de Servigo)

As tabelas: Tabela 4-21, Tabela 4-22 e Tabela 4-23, mostram 0s pesos, as pontuacdes

atribuidas aos indices de desempenho para os atributos de manutenibilidade e os resultados

das analises.

Tabela 4-21 - Eng. Manutenibilidade #1 — Frota (Boletim de Servico)

~ (<5}
[<5) [<5) k=] (%]
E 88| 8 | 8|2 |82
o = B=l = = = o3
Frota S | 53 |st| 3 |2 | § |s2
(Boletim de Servico) O @ S S s = b =g
8 |ES| 83| E | 2 |2&
< |82 | < n g =
Chapa Metalica 3 3 3 3 4 4 2
- Novo Painel 5 3 4 2 2 2 4
—
& | Peso | 10 | 25 | 20 | 15 10 | 15 | 5
3
@
2 Fij
-g Chapa Metalica 0,514 | 0,707 | 0,600 | 0,832 | 0,894 | 0,894 | 0,447
] Novo Painel 0,857 | 0,707 | 0,800 | 0,555 | 0,447 | 0,447 | 0,894
©
)
> Pri
= Chapa Metalica 0,051 | 0,177 | 0,120 | 0,125 | 0,089 | 0,134 | 0,022
Novo Painel 0,086 | 0,177 | 0,160 | 0,083 | 0,045 | 0,067 | 0,045
A+ 0,051 | 0,277 | 0,220 | 0,083 | 0,089 | 0,134 | 0,022
A- 0,086 | 0,177 | 0,160 | 0,125 | 0,045 | 0,067 | 0,045
d+ d- Classificagéo
Chapa Metalica 0,042 0,099 0,704 1
Novo Painel 0,099 0,042 0,296 2




Tabela 4-22 - Eng. Manutenibilidade #4 — Frota (Boletim de Servigo)

Eng Manutenibilidade (#4)

~ [«5)

T gl 8| 8| B |28
o T |8%| B S = |23
il s |3 |EE| 5 |2 | § |g¢e
(Boletim de Servigo) O 7 S S < = 2 = 2
¢ |ET| 3B = 2 |2 &
< |82 | < n g >

Chapa Metalica 2 4 3 4 5 4 3

Novo Painel 5 3 4 2 3

| Peso | 17 | 20 | 15 | 15 | 10 | 13 | 10 |
[ij
Chapa Metalica 0,371 | 0,800 | 0,600 | 0,800 | 0,928 | 0,894 | 0,707
Novo Painel 0,928 | 0,600 | 0,800 | 0,600 | 0,371 | 0,447 | 0,707
Prij
Chapa Metalica 0,063 | 0,160 | 0,090 | 0,120 | 0,093 | 0,116 | 0,071
Novo Painel 0,158 | 0,220 | 0,120 | 0,090 | 0,037 | 0,058 | 0,071
A+ 0,063 | 0,160 | 0,090 | 0,090 | 0,093 | 0,116 | 0,071
A- 0,158 | 0,120 | 0,120 | 0,120 | 0,037 | 0,058 | 0,071
d+ d- Ci Classificacdo
Chapa Metélica 0,030 0,134 0,817 1
Novo Painel 0,134 0,030 0,183 2

Tabela 4-23 - Eng. Manutenibilidade #5 — Frota (Boletim de Servigo)

Eng Manutenibilidade (#5)

~ [<5)

T 82| 8| 8| 8 |8
s |88 3 S = |28
Frota S |5 |SE|5 |2 |8 |g¢
(Boletim de Servigo) O £ S 9o < = 2 E 2
g |EZ| 3 £ 2 |23
< |[§%| < Z g =

Chapa Metélica 1 3 2 3 4 4 2

Novo Painel 4 1 3 1 1 1 2

| Peso | 15 [ 20 | 20 | 10 | 15 | 10 | 10 |
lij
Chapa Metalica 0,243 | 0,949 | 0,555 | 0,949 | 0,970 | 0,970 | 0,707
Novo Painel 0,970 | 0,316 | 0,832 | 0,316 | 0,243 | 0,243 | 0,707
Prij
Chapa Metalica 0,036 | 0,190 | 0,111 | 0,095 | 0,146 | 0,097 | 0,071
Novo Painel 0,146 | 0,063 | 0,166 | 0,032 | 0,036 | 0,024 | 0,071
A+ 0,036 | 0,190 | 0,111 | 0,032 | 0,146 | 0,097 | 0,071
A- 0,146 | 0,063 | 0,166 | 0,095 | 0,036 | 0,024 | 0,071
d+ d- Ci Classificacéo
Chapa Metélica 0,063 0,220 0,776 1
Novo Painel 0,220 0,063 0,224 2
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4.2.4 Verificagdo das Analises — Estudo de Caso 11

A proposta de incorporacdo da modificacdo do produto na frota (atraves de Boletim de
Servico) foi selecionada para realizacdo da verificacdo dos resultados.

Segundo as andlises realizadas pelos engenheiros, sete atributos de manutenibilidade
foram considerados aplicaveis a essa modificacdo do produto (ilustrado na Figura 4.17),
sendo eles: ciclo, acessibilidade, comunalidade/padronizacdo, ajustabilidade, simplicidade,
manuseabilidade e nimeros de mantenedores. Utilizando como referéncia a Tabela 3-1, o0s
atributos: ciclo, comunalidade/padronizacéo, ajustabilidade e nUmeros de mantenedores foram
classificados como atributos quantitativos e os atributos: acessibilidade, simplicidade e
manuseabilidade como atributos qualitativos.

A verificacdo foi realizada analisando separadamente os atributos de manutenibilidade

quantitativos e qualitativos.

4.2.4.1 Atributos Quantitativos

Os atributos classificados como quantitativos, Ciclo, Ajustabilidade e Numero de
Mantenedores, foram detalhados para cada um dos cenarios analisados nos subcapitulos a
sequir.

Nesse estudo de caso a Comunalidade estd relacionada a quantidade de pecas. Foi
verificada a necessidade de 2 componentes para cada painel traseiro, seja o painel traseiro
atual ou o novo painel traseiro. A chapa metélica € algo adicional & montagem atual, e requer
apenas 1 novo componente. Assim, a substituicdo do painel traseiro totalizara 4 componentes
e a inclusdo da chapa metalica 3 componentes.

A ajustabilidade estd relacionada ao numero de pontos de fixacdo e 0s ajustes
necessarios para a instalacdo dos componentes.

As analises para os atributos Ciclo e Numero de Mantenedores estdo detalhadas a

sequir.

Proposta 1: Novo painel traseiro.
A substituicdo do painel traseiro requer a remocao dos dois modulos do diva. Baseado

nas tarefas de manutencdo foi elaborado o MTA (Maintenance Task Analysis), onde foram
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identificados 0s recursos necessarios para cada uma das atividades a serem executadas,
conforme ilustrados nas tabelas: Tabela 4-24, Tabela 4-25 e Tabela 4-26.

A coluna “Métrica” foi incluida ao MTA, ela contém os parametros a serem utilizados
durante a realizacdo das atividades do experimento, conforme apresentado no subcapitulo
42.4.2.3.

Tabela 4-24 - MTA - Substitui¢do do Painel Traseiro

Atividades Quantidade Quantidade GSE D|sp93|t|y0 Ferramentas Meétrica
Componentes | Mantenedores de Fixagéo
Remover a almofada_mfer_lor do encosto do diva 1 1 n/a Velero Manual n/a
dianteiro
Remover a almofada do assento do diva dianteiro 1 1 nla Velcro Manual n/a
Remover o painel de fechamento do assento do Chave Philpis | 8 voltas ~ 18
R 6 1 n/a parafuso -
divé dianteiro ou Roquete movimentos
Desacoplar os conectores elétricos 2 1 n/a conector Manual nla
Desaparafusar 0s pontog de fixagdo do assento no 8 1 n/a parafuso Roguete 7 vol_tas ~18
trilho movimentos
Remover o mddulo do divé dianteiro 1 2 nla nla Manual 18 kg
Remover a almofada |nfe_r|0r do encosto do diva 1 1 n/a Velcro Manual n/a
traseiro
Remover a almofada do assento do divé traseiro 1 1 n/a Velcro Manual nla
Remover o painel de fechamento do assento do Chave Philips | 8 voltas ~ 18
. - 6 1 n/a parafuso -
divé traseiro ou Roquete | movimentos
Desacoplar os conectores elétricos 2 1 n/a conector Manual 1/4 volta
Desaparafusar os pontos de fixagdo do assento no 7 voltas ~ 18
trilho 8 1 nla parafuso Roquete movimentos
Remover o médulo do diva traseiro 1 2 n/a n/a Manual 18 kg
Remover painel traseiro do diva surround 6 2 n/a parafuso Chave Philips | 9 voI_tas -2l
ou Roquete | movimentos
Instalar novo painel traseiro do diva surround 6 2 n/a parafuso Chave Philips | 9 vol_tas ~21
ou Roquete | movimentos
Reposicionar o médulo do diva dianteiro 1 2 nla nla Manual 18 kg
. 7 voltas ~ 18
Torquear os parafusos 8 1 nla parafuso Torquimetro movimentos
Acoplar os conectores elétricos 2 1 n/a conector Manual 1/4 volta
Avaliar funcionalidade do cinto seguranca e Visual /
AR n/a 1 nfa n/a n/a
mangueira airbag Manual
Reinstalar o painel de fechamento do assento do Chave Philips | 8 voltas ~ 18
PN 6 1 nfa parafuso -
diva dianteiro ou Roquete | movimentos
Reinstalar a almofada do assento do divé dianteiro 1 1 nla Velcro Manual nla
Reinstalar a almofada_ |nfe|_’|or do encosto do diva 1 1 n/a Velero Manual nla
dianteiro
Reposicionar o médulo do diva traseiro 1 2 nfa n/a Manual 18 kg
Torquear os parafusos 8 1 nfa parafuso Torquimetro ! VOI.t as ~ 18
movimentos
Acoplar os conectores elétricos 2 1 n/a conector Manual 1/4 volta
Reinstalar o painel de fechamento do assento do Chave Philips | 8 voltas ~ 18
diva traseiro 6 1 n/a parafuso ou Roquete movimentos
Reinstalar a almofada do assento do divé traseiro 1 1 nfa Velcro Manual n/a
Reinstalar a almofadztir;r;feei:lc)or do encosto do diva 1 1 n/a Velcro Manual n/a




Tabela 4-25 - MTA - Substitui¢do do Painel Traseiro (Cont.)

Time - minutes

Atividades |

sl [ [ s =] w0

Remover a almofada inferior do
encosto do diva dianteiro

Remover a almofada do assento
do divil dianteiro

Remover o painel de fechamento
do assento do divi dianteiro

acoplar 0s conectores elétricos

Desaparafusar os pontos de
fixagio do assento no trilho

Remover o médulo do divi
dianteiro

la inferior do

Remover a almof:
encosto do divil traseiro

Remover a almofada do assento
do divi traseiro

Remaover o painel de fechamento
sento do divil traseiro

-oplar 0s conectores elétricos|

Desaparafusar os pontos de
fixagiio do assento no trilho

Remover o madulo do divi
Lraseiro

Remover painel traseiro do diva
surround

Instalar novo painel traseiro do
divil surround

102

Reposicionar o madulo do diva
dianteiro

Torquear os parafusos

Acoplar os conectores elétricos

Avaliar funcionalidade do cinto
Seguranga ¢ mangueina airbag

Reinstalar o painel de fechamento
do assento do divil dianteiro

Reinstalar a almofada do assento
do diva dianteiro

Reinstalar a almofada inferior do

encosto do divi dianteiro

Eeposicionar o madulo do diva
tr;

seiro

Torquear os par

Acoplar s conectores elétricos

Reinstalar o painel de fechamento
do assento do divil traseiro

Reinstalar a almofada do assento
do divil traseiro

Reinstalar a almofada inferior do

encosto do divil traseiro
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Tabela 4-26 - MTA - Substitui¢do do Painel Traseiro (Cont.)

Atividades Time - minutes ['-'l'lm‘{s(l
=y v I D L B FEDECE (minutos)
Remover a almofada inferior do -
encosto do divd dianteiro B
Remover a almofada do assento do 5
diva dianteiro -
Remover o painel de fechamento 4
do assento do divi dianteiro
Desacoplar os conectores elétricos 2
Desaparafusar os pontos de fixagio g
do assento no trilho
Remover o modulo do divi G
dianteiro )
Remover a almofada inferior do 5
encosto do divii traseiro B
Remover a almofada do assento do -
divi traseiro -
Remover o painel de fechamento
L . 4
do assento do divi traseiro
Desacoplar os coneclores elétricos 2
Desaparafusar os pontos de fixagio g
do assento no trilho
Remover o modulo do divi traseiro 5
Remover painel traseiro do divd 4
surround
Instalar novo painel traseiro do
L ]
divi surround
Reposicionar o modulo do diva
dianteiro
Torquear os parafusos
Acoplar os conectores elélricos
Avaliar funcionalidade do cinto
Seguranga e mangueira airbag
Reinstalar o painel de fechamento
do assento do diva dianteiro
Reinstalar a almofada do assento
do divii dianteiro
Reinstalar a almofada inferior do
encosto do divd dianteiro
Reposicionar o médulo do diva
raseiro

Torquear os parafusos

Acoplar os conectores elétricos

Reinstalar o painel de fechamento
do assento do divi traseiro

Reinstalar a almofada do assento
do divi traseiro

Reinstalar a almofada inferior do
encosto do divii traseiro

O ciclo e o numero de mantenedores estdo informados para cada uma das atividades
descritas no MTA da Tabela 4-24.
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Proposta 2: Chapa Metélica.

A inclusdo da chapa metalica requer a remoc¢do de apenas um dos mddulos do diva.
Baseado nas tarefas de manutencdo foi elaborado o MTA, onde foram identificados os
recursos necessarios para cada uma das atividades a serem executadas, conforme indicado nas
tabelas: Tabela 4-27 e Tabela 4-28.

A coluna “Métrica” foi incluida ao MTA, ela contém os pardmetros a serem utilizados

durante a realizacdo das atividades do experimento.

Tabela 4-27 - MTA Instalacdo Chapa Metélica

L uantidade | Quantidade Dispositivo s
Ativi Q E .~ | Ferramen Meétri
tividades Componentes | Mantenedores GS de fixacdo erramentas étrica
Remover a almofada inferior do
encosto do diva dianteiro L ! n/a Velcro Manual n/a
Remove()jroa d?:/rgzl;gg?eciirc())assento 1 1 n/a Velcro Manual nla
Remover o painel de fechamento do 6 1 n/a arafuso Chave Philips 8 voltas ~ 18
assento do diva dianteiro P ou Roquete movimentos
Desacoplar os conectores elétricos 2 1 nfa conector Manual n/a
Desaparafusar 0s pontos de fixacéo 8 1 n/a parafuso Roquete 7 vol_tas ~18
do assento no trilho movimentos
R(jeg](;)i\\l/egr[;:;?e(::]cl)o 1 2 nla nla Manual 18 kg
Instalar a chapa metalica 2 1 nfa parafuso Chave Philips 8 vol_tas ~18
ou Roquete movimentos
Re%%s:jcil\?gzga%tng i?gulo 1 2 n/a nla Manual 18 kg
. 7 voltas ~ 18
Torquear os parafusos 8 1 n/a parafuso Torquimetro movimentos
Acoplar os conectores elétricos 2 1 n/a conector Manual 1/4 volta
Auvaliar a funcionalidade e a cinematica n/a 1 n/a nfa Visual / n/a
do cinto e mangueira do airbag Manual
Reinstalar o painel de fechamento do 6 1 n/a arafuso Chave Philips 8 voltas ~ 18
assento do diva dianteiro P ou Roquete movimentos
Reinstalar a almofada do assento 1 1 Wa | Vel | Manua nla
Reinstalar a almofada inferior do 1 1 n/a Velcro Manual n/a
encosto do diva dianteiro
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Tabela 4-28 - MTA Instalacdo Chapa Metélica (Cont.)
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A proposta de modificacdo que inclui a chapa metélica requer a desmontagem de
apenas um dos mddulos do diva, demandando assim um menor ndmero de atividades e
consequentemente ajustes entre elas.

O ciclo e o numero de mantenedores estdo informados para cada uma das atividades
descritas no MTA ilustrado na Tabela 4-27.

4.2.4.2 Atributos Qualitativos

Os experimentos desenvolvidos visaram capturar as percepces dos voluntarios
referentes aos atributos classificados como qualitativos, sendo eles: acessibilidade,
simplicidade e manuseabilidade.

Ao final dos experimentos 0s voluntarios registraram suas percepcdes, experiéncias e
comentarios nos questionarios. Os voluntarios foram instruidos a avaliarem as percepcdes
relacionadas as atividades realizadas. As percepcles e experiéncias relacionadas ao uso de

realidade virtual ndo foram abordadas nesses ensaios.

4.2.4.2.1 Voluntarios

Foram selecionados 7 voluntarios para a realizacdo dos experimentos, apenas 2 deles
ndo tinham experiéncias em montagens aeronauticas.

Cada voluntério executou as atividades de manutencéo referentes as duas propostas de
modificacdo do produto.

A Tabela 4-29 lista a relacdo dos usuarios, a sequéncia da realizacdo dos
experimentos, a experiéncia dos voluntarios em montagens de aeronaves e a experiéncia dos

voluntarios em aplicacdes de realidade virtual.
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Tabela 4-29 - Sequéncia da realizacdo dos experimentos

Proposta 1 Proposta 2 Experiéncia com Experiéncia
Chapa Substituicdo | montagens de interiores | em aplicacdes

Metélica | Painel Traseiro de aeronaves VR
Voluntério 1 1 2 Sim Né&o
Voluntério 2 2 1 Sim N&o
Voluntério 3 1 2 Né&o Né&o
Voluntario 4 2 1 Sim Né&o
Voluntario 5 1 2 Sim N&o
Voluntério 6 2 1 Né&o Né&o
Voluntério 7 1 2 Sim Né&o

Como nenhum dos voluntarios tinha experiéncia em aplicacdes com realidade virtual,
foi elaborado um treinamento para ambienta-los com a utilizacdo dos equipamentos (6culos,
controle e ambiente virtual) e familiariza-los com as operacfes a serem realizadas durante 0s
experimentos. O treinamento esta ilustrado no Apéndice A — Treinamento VR.

Os voluntérios do grupo 1 realizaram inicialmente as tarefas de manutencdo da
proposta 1 (inclusdo da chapa metélica) e posteriormente as tarefas de manutencdo da
proposta 2 (substituicdo do painel traseiro). Os voluntarios do grupo 2 realizaram 0s

experimentos na sequéncia contraria.

4.2.4.2.2 Familiarizacdo com as atividades a serem executadas.

Apos a realizagéo do treinamento, os voluntarios foram familiarizados com os cenarios
a serem ensaiados. Considerando as propostas de modificacdo do produto apresentadas no
estudo de caso I, foi desenvolvido um material ilustrando a sequéncia das atividades a serem
realizadas. As sequéncias das atividades dos experimentos foram baseadas nos MTA

elaborados e ilustrados nas tabelas: Tabela 4-24 a Tabela 4-28.
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Para cada atividade era detalhada a operagcdo, os componentes afetados e 0s
movimentos a serem executados, conforme ilustrado no Apéndice B — Familiarizacdo com as
atividades a serem realizadas.

Esse mesmo material foi utilizado para instruir os voluntarios durante a realizagdo dos
experimentos. O responsdvel pelo experimento orientava o voluntario seguindo as

informagdes contidas nesse material.

4.2.4.2.3 Execucgéo do Experimento

Os experimentos foram realizados aplicando recursos de realidade virtual. O ambiente
virtual foi elaborado utilizando como referéncia os modelos 3D referentes as propostas de
modificagéo do produto.

Juntamente com os modelos 3D, foi criado um modelo fisico em escala 1:1, conforme
ilustrado na Figura 4.18. O modelo fisico, em papeldo, foi construido com o objetivo de tornar
0 experimento mais representativo, incorporando algumas barreiras fisicas a serem

consideradas durante a realizagdo dos experimentos.

Figura 4.18 - Modelo fisico da estrutura do diva (Fonte: o autor).

A Figura 4.19 ilustra todo o local do ensaio, bem como a localiza¢do dos componentes

e equipamentos utilizados.
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Computador Mockup Sensor

Sensor Area util demarcada
virtualmente

Figura 4.19 - Local do Ensaio (Fonte: o autor).

O primeiro passo foi definir o local para posicionar o modelo fisico dentro do
laboratdério. Foram considerados o alcance dos Oculos, a movimentacdo necessaria dos
voluntérios e a cobertura dos sensores.

Apb6s a definicdo do posicionamento, foi necessario realizar a calibracdo da
localizagdo do modelo fisico com o modelo 3D. Inicialmente foi realizado o posicionamento
aproximado do modelo 3D em relacdo a localizagdo do modelo fisico. Na sequéncia foram
feitos ajustes no posicionamento do modelo 3D. Uma pessoa equipada com os éculos e
controle verificava se o que era visualizado nos 6culos coincidia com o modelo fisico, e
orientava a outra pessoa no ajuste a ser feito (processo de rastreamento dos sensores para
ambientes do sistema VIVE PRO).

As figuras: Figura 4.20 e Figura 4.21, mostram dois voluntéarios realizando as

atividades dos experimentos.
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Figura 4.20 - Voluntério #1 - Execucgdo Experimento (Fonte: o autor).

Figura 4.21 - Voluntério #7 - Execuc¢do Experimento (Fonte: o autor).

As figuras: Figura 4.22, Figura 4.23 e Figura 4.24, ilustram a visdo do voluntéario

durante a realizacdo do experimento.
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Figura 4.22 - Visdo do voluntario durante a realizacdo do experimento (Fonte: o autor).

Controle
(HTC Vive Pro
Controller)

Figura 4.23 - Visdo do voluntario durante a realizagdo do experimento (Fonte: o autor).

Controle
(HTC Vive Pro
Controller)

Figura 4.24 - Visdo do voluntério durante a realizacdo do experimento (Fonte: o autor).
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4.2.4.2.4 Questionario

O questionario foi elaborado para registrar as percepcdes e comentarios dos
voluntarios a respeito dos atributos de manutenibilidade: acessibilidade, simplicidade e
manuseabilidade.

Apos a realizacdo dos dois experimentos, os voluntarios preencheram os questionarios
comparando as duas propostas de modificacdo do produto. Cada voluntario foi instruido para
avaliar as percepcOes relacionadas as atividades executadas. Foi utilizada uma escala de 5
pontos (péssimo, ruim, regular, bom e 6timo) para indicar as percepcfes dos voluntarios em
relacdo aos itens analisados. A Figura 4.25 ilustra o questionario utilizado.

As percepcdes e experiéncias relacionadas ao uso de realidade virtual ndao foram

abordadas nesse trabalho.
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Nome: Data:
Possui experiéncia com montagens de . -
interiores de aeronaves Sim 0 Nao U
. Instalagao chapa Substituigao painel
Bxperimento metalica U traseiro U

Utilizando a escala abaixo, como vocé avalia os seguintes itens relacionados a acessibilidade:

Péssimo  Ruim  Regular  Bom Otimo

O

Visibilidade
(Avaliar a dificuldade para visualizar os O O O
componentes a serem removidos)
Alcance
(Awaliar a dificuldade em acessar os
componentes)
Limitagcbes ergondmicas

O O
(Dificuldade em se realizar alguma O o
O O

atividade de a limitagao ergondmica)
Movimentagao
(Deslocamento do operador e
movimentagao de Pecas)
Se necessario incluir comentarios:

O|O |0 |O

O O
O O
O O

Utilizando a escala abaixo, como vocé avalia os seguintes itens relacionados a Simplicidade:

Péssimo  Ruim  Regular  Bom Otimo

Facilidade para executar as atividades

(Considerar a facilidade para executar
todas as atividades de cada cendrio) O © O O O

Montagem intuitiva

(Considere se as montagens trazem O O O O O
dlvidas durante a sua execugio)
Quantidade de tarefas
{Considere o nimero de atividades O O O O O

executadas em cada cendrio)
Se necessdrio incluir comentérios:

Utilizando a escala abaixo, como vocé avalia os seguintes itens relacionados a Manuseabilidade:

Péssimo  Ruim  Regular Borm Otimo

Espacgo para movimentar os componentes
(Houve alguma dificuldade em movimentar O O O O O
0S componentes)
Se necessario incluir comentarios:

Figura 4.25 - Questionario Experimento (Fonte: o autor).

Os questionarios preenchidos pelos voluntarios estdo anexados no Apéndice C —

Questionario - Experimento.
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4.2.4.2.5 Resultados dos Experimentos

Os resultados dos experimentos estdo apresentados na Tabela 4-30. A Figura 4.26
ilustra as cores utilizadas para representar as avaliacbes que foram registradas nos

questionarios.

Figura 4.26 - Codificacdo da Escala (Fonte: o autor).

Tabela 4-30 - Resultado do Experimento

Acessibilidade
Simplicidade
Manuseabilidade

Oes ergonémicas

Visibilidade
Alcance
Movimentacao
as atividades
Montagem intuitiva
Espaco para movimentar
0S componentes

Facilidade para executar
Quantidade de tarefas

Limitag

Chapa Metalica Voluntario 1

Substituicdo Painel traseiro | Voluntario 1

Chapa Metalica Voluntério 2

Substitui¢do Painel traseiro | Voluntario 2

Chapa Metalica Voluntario 3

Substituicdo Painel traseiro | Voluntéario 3

Chapa Metalica Voluntéario 4

Substituicdo Painel traseiro | Voluntario 4

Chapa Metalica Voluntario 5

Substituicdo Painel traseiro | Voluntario 5

Chapa Metalica Voluntario 6

Substituicdo Painel traseiro | Voluntario 6

Chapa Metalica Voluntério 7

Substitui¢éo Painel traseiro | Voluntério 7
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Os dados capturados demonstram que os 7 voluntarios atribuiram notas iguais ou
melhores para a proposta “chapa metélica”. Alguns voluntarios reportaram que a
desmontagem e a montagem dos moédulos do divd sdo as atividades mais criticas, pois
requerem maior nimero de atividades, acessos mais restritos e maior tempo para a execucao

das atividades.

4.2.5 Discussoes dos Resultados referentes ao Estudo de Caso 11

Este subcapitulo apresenta as discussdes referentes aos resultados das analises de
manutenibilidade realizadas para o estudo de caso Il, onde as duas propostas de modificacéo
do produto foram avaliadas considerando os cenarios “aplicacdo da modificacdo na linha de

montagem” e “aplicacdo da modificagdo na frota (Boletim de servigo)”.

4.2.5.1 Propostas de modificacdes do produto — Aplicacdo na Linha de Montagem

Este subcapitulo apresenta os resultados das analises de manutenibilidade realizadas
para o estudo de caso Il, onde foram avaliadas as propostas de modifica¢do do produto para o
cenario “aplicacdo da modificacdo na linha de montagem”.

A aplicacdo do método TOPSIS foi realizada individualmente. Trés engenheiros com
experiéncia na area de engenharia de manutenibilidade realizaram as analises.

A Tabela 4-31 mostra os pesos atribuidos aos atributos de manutenibilidade aplicados
as propostas de modificacdo do estudo de caso II.

Tabela 4-31 - Atribuicdo dos Pesos para os Atributos

g = 2
o 8 S 38| 8|8 | 8 o8
== S T O =] < = © o
T3 | © = B 8| = = z |23
sS | 2|2 |85/ 2 |2 |5 |28
25| ° | 8 |25| 8 | E| 2 |58
W s 2 S & < [72) S z =
= O =
# 10 | 25 | 20 | 15 | 10 | 15 5
#2 17 | 20 | 15 | 15 | 10 | 13 | 10
#3 15 | 20 | 20 | 10 | 15 | 10 | 10
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Nota-se que os 3 engenheiros atribuiram as maiores pontuagGes para o atributo
acessibilidade, conforme destacado na tabela pela cor azul, e as menores pontuagdes para o
atributo nimero de mantenedores, conforme destacado pela cor verde. Os demais atributos
apresentam diferencas, porém sem grandes variacgoes.

A Tabela 4-32 apresenta as pontuacgdes atribuidas pelos engenheiros aos indices de
desempenho dos atributos de manutenibilidade. As células destacadas em verde escuro
indicam que os trés engenheiros atribuiram as mesmas pontuacdes; as células destacadas em
verde claro indicam que as pontuac@es foram diferentes, poréem favoraveis a mesma proposta;
as células destacadas em amarelo claro indicam que houve diferengas entre as pontuacdes,
porém sdo iguais ou favordveis a pontuacdo adotada por um dos engenheiros; e as células
destacadas em amarelo escuro indicam que o engenheiro atribuiu pontuacdo divergente aos

demais engenheiros.

Tabela 4-32 - indice de desempenho dos atributos de manutenibilidade

3 @ =~ 3
(5] [70]
S = 2 88| B |5 |28 |st
25 | AplicacdonaLinhade | 2 = 28| = S S |23
S ‘= o Ko cC = o = © o C
33 Montagem (@) 7 So| & =3 & E 2
c 5 @ E T 3 £ 2 |28
w s L |88 T | P 3 =
= © =
Chapa Metélica 4 3 3 3
#1
Novo Painel 3 3 4 3 3 3 3
Chapa Metélica 4 4 3 4 2 3 4
#4
Novo Painel 3 4 5 3 3 3 4
Chapa Metélica 4 3 2 4 2 3 4
#5
Novo Painel 3 3 3 3 3 3 3

Para esse caso, verifica-se que houve pouca variagdo entre as pontuagdes atribuidas
pelos engenheiros de manutenibilidade (células identificadas em amarelo escuro).

A Tabela 4-33 apresenta os resultados das analises de manutenibilidade realizadas
para o estudo de caso Il, onde as duas propostas de modificagdo do produto foram avaliadas
considerando o cenéario “linha de montagem”. As células destacadas na tabela indicam as

opcdes mais recomendadas resultantes das analises realizadas pelos engenheiros.
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Tabela 4-33 - Resultados do Estudo de Caso Il — Aplicagédo na Linha de Montagem

Estudo de Caso Il METODO PROPOSTO
Cenario Propostas Eng. (#1) Eng. (#4) Eng. (#5)
Chapa Metélica 0,421 0,492 0,486
Linha
Novo Painel 0,579 0,508 0,514

As analises ndo apresentaram divergéncias entre os resultados encontrados. Todas as
analises foram favoraveis a proposta “novo painel traseiro” para o cenario “aplicacdo na
modificacdo na linha de montagem”.

O método TOPSIS indica que a melhor proposta é aquela que apresenta o maior valor
do coeficiente de proximidade, ou seja, é aquela que mais se aproxima da solucdo ideal
positiva. Nenhuma das propostas apresentou o valor maximo para o coeficiente de
proximidade. Isso € reflexo das pontuacbes atribuidas aos indices de desempenho dos

atributos de manutenibilidade.

4.2.5.2 Propostas de modificacdes do produto — Aplicacdo na Frota (Boletim de Servigo)

Este subcapitulo apresenta os resultados das analises de manutenibilidade realizadas
para o estudo de caso Il, onde foram avaliadas as propostas de modificacdo do produto para o
cenario “aplicacdo da modificacdo na frota”.

Esse cenario foi selecionado para realizacdo das verificacdes das pontuacdes atribuidas
pelos engenheiros #1, #4 e #5 aos indices de desempenho dos atributos de manutenibilidade
aplicaveis as modificacdes de produto, referéncia Figura 4.17.

As andlises foram realizadas verificando separadamente os atributos de
manutenibilidade quantitativos e qualitativos. As verificacdes dos atributos quantitativos
(ciclo, comunalidade/padronizacgéo, ajustabilidade e nimero de mantenedores) consideraram
as analises realizadas no subcapitulo 4.2.4.1, conforme resumo apresentado na Tabela 4-34.
As pontuagdes dos indices de desempenho atribuidos pelos engenheiros foram extraidas do

subcapitulo 4.2.3.2 e estdo apresentadas na Tabela 4-35.
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Tabela 4-34 - Analise Quantitativa dos Atributos

Q
1% § $
NG S
i c c 8
i) e 8 R c
2 | SE < g
. ~ o = g o S c
Aplicacéo na Frota == —= O = <
o . .2 1 D o 2
(Boletim de Servico) O o S S s ©
o [ ) g o)
S SR = o
= T 2 < 5
£ S 3
s O pa
U N—r
Chapa Metalica 53 3 2
Substituicdo Painel traseiro | 104 4

Tabela 4-35 - Indices de Desempenho dos Atributos Quantitativos

[}
o ~
2 £ £ £ |88
23 Aplicacio na Frota o |BER| = |28
S 'c . . <} c ‘= a o C
S8 (Boletim de Servigo) O Sc| & E 2
4 2 ES| 2 |22
S Rao | >
s o
Chapa Metalica 3 3 3 2
#1
Novo Painel 5 4 2 4
Chapa Metalica 2 3 4 3
#4
Novo Painel 5 4 3 3
Chapa Metélica 1 2 3 2
#5
Novo Painel 4 3 1 2

Comparando os valores apresentados nas tabelas: Tabela 4-34 e Tabela 4-35, observa-
se que houve divergéncia apenas na pontuacdo do indice de desempenho do atributo Ndmero
de Mantenedores realizada pelo Engenheiro #1. As pontuagdes atribuidas aos indices de
desempenho dos demais atributos estdo coerentes com os valores encontrados nas analises

quantitativas.

A verificagdo dos atributos qualitativos, acessibilidade, simplicidade e

manuseabilidade, consideraram o0s resultados dos experimentos realizados, referéncia
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subcapitulo 4.2.4.2.5, conforme resumo apresentado na Tabela 4-37. As pontuacdes dos
indices de desempenho atribuidos pelos avaliadores foram extraidas do subcapitulo 4.2.3.2 e

estdo apresentadas na Tabela 4-36.

Tabela 4-36 - Indice de Desempenho dos Atributos Qualitativos

3 @ 3
o3 2| € | S
o = - = S =
£ 8 Aplicacdo na Frota = 'S =
g3 (Boletim de Servico) 3 = 2
c 5 @ IS 2
ws < [77] <

= =

Chapa Metalica 3 4
#1
Novo Painel 3 2 2
Chapa Metalica 4 5 4
#4
Novo Painel 3 2 2
Chapa Metalica 3 4 4
#5
Novo Painel 1 1 1

Os experimentos foram realizados por 7 voluntarios, a Tabela 4-37 apresenta 0s
resultados encontrados. Conforme ilustrado no questionario, referéncia Figura 4.25, os
atributos acessibilidade e simplicidade foram desmembrados e apresentaram mais de um item
a ser avaliado durante os experimentos. Para esses atributos, os valores apresentados sdo as
médias das pontuacdes atribuidas para cada item avaliado. O atributo manuseabilidade
apresentava apenas um item a ser avaliado, nesse caso as pontuacgdes apresentadas na tabela

sd0 as mesmas registradas nos questionarios.
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Tabela 4-37 - Resumo do Resultado dos Experimentos

@ . E
8 IS S
Aplicacéo da modificacdo na Frota = S %
(Boletim de Servigo) 7 g §
[<B]

< (73 S
< N s
Chapa Metalica 4,75 4,67 5

— - - Voluntério 1
Substituicdo Painel traseiro 3,75 3,33 3
Chapa Metalica ) 2,75 4,00 3

— - - Voluntario 2
Substituicdo Painel traseiro 1,75 1,00 2
Chapa Metalica ) 4,25 4,67 5

— - - Voluntario 3
Substituicdo Painel traseiro 4,25 4,33 5
Chapa Metalica ) 4,25 3,67 4

— - - Voluntéario 4
Substituicdo Painel traseiro 4,00 2,67 4
Chapa Metalica ) 4,25 4,00 4

— - - Voluntario 5
Substituicdo Painel traseiro 4,25 3,33 3
Chapa Metalica ) 4,25 5,00 4

— - - Voluntario 6
Substituicdo Painel traseiro 3,75 3,33 3
Chapa Metalica ) 4,25 4,33 4

— - Voluntario 7
Substituicdo Painel traseiro 3,25 2,67 3

Os voluntarios 3, 4 e 5 tiveram percepcdes diferentes em relacdo aos demais
voluntarios em relacdo aos atributos manuseabilidade e acessibilidade. Entretanto,
comparando os valores apresentados nas tabelas: Tabela 4-37 e Tabela 4-36, observa-se que
as pontuacdes atribuidas aos indices de desempenho dos atributos qualitativos estdo coerentes

com as percepgdes capturadas pela maioria dos voluntarios.

Os resultados capturados pelos experimentos adicionados as analises dos atributos
quantitativos demonstram que as pontuacgdes atribuidas pelos engenheiros aos indices de
desempenho dos atributos de manutenibilidade estdo concordantes com as analises realizadas
dos atributos quantitativos e qualitativos. Isso reforca que as experiéncias dos avaliadores
somados a utilizacdo de modelos 3D das propostas de modificagcdo do produto s&o recursos
necessarios para elaborar os dados de entrada para serem utilizados no método TOPSIS.

A seguir serdo realizadas as discussdes referentes aos resultados das andlises de
manutenibilidade para o estudo de caso Il, onde foram avaliadas as propostas de modificagdo
do produto para o cenario “aplicacdo da modificacdo na frota”.
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A Tabela 4-38 mostra os pesos atribuidos aos atributos de manutenibilidade.

Tabela 4-38 - Atribuicdo dos Pesos para os Atributos

Engenheiro
Manutenibilidade
Ciclo
Acessibilidade
Comunalidade /
Padronizagdo
Ajustabilidade
Simplicidade
Manuseabilidade
Numero de
Mantenedores

H
AN
[N
o
N
(S}
N
o
[EEN
ol
[N
o
[EEN
o1
(S}

#2 17 20

[N
S

15 10 13 10

#3 15 20 20 10 15 10 10

Nota-se que os 3 engenheiros atribuiram as maiores pontuacdes para o atributo
acessibilidade, conforme destacado na tabela pela cor azul, e as menores pontuacdes para o
atributo nimero de mantenedores, conforme destacado pela cor verde. Os demais atributos
apresentam diferencas, porém sem grandes variagdes.

As tabelas: Tabela 4-35 e Tabela 4-36, apresentam as pontuacdes atribuidas pelos
engenheiros aos indices de desempenho dos atributos de manutenibilidade. As células
destacadas em verde claro indicam que as pontuacdes foram diferentes, porém favoraveis a
mesma proposta; as células destacadas em amarelo claro indicam que houve diferengas entre
as pontuacdes, porém sdo iguais ou favoraveis a pontuacao adotada por um dos engenheiros; e
as células destacadas em amarelo escuro indicam que o0 engenheiro atribuiu pontuacédo
divergente aos demais engenheiros.

A Tabela 4-39 apresenta os resultados das analises de manutenibilidade realizadas
para o estudo de caso Il, onde as duas propostas de modificacdo do produto foram avaliadas
considerando o cenério “aplicacdo da modificacdo na frota”. As células destacadas na tabela

indicam as opg¢Bes mais recomendadas resultantes das analises realizadas pelos engenheiros.



Tabela 4-39 - Resultados do Estudo de Caso Il — Aplicacdo na Frota

Estudo de Caso Il

METODO PROPOSTO

Cenario Propostas Eng. (#1) Eng. (#4) Eng. (#5)
Chapa Metalica 0,704 0,817 0,776
Frota
Novo Painel 0,296 0,183 0,224
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As andlises ndo apresentaram divergéncias nos resultados encontrados. Todas as

analises foram favoraveis a proposta “inclusdo da chapa metalica” para o cenario “aplicacédo

da modificacdo na frota”.
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5 Analise de Manutenibilidade - Métodos Existentes

Este Capitulo apresenta os resultados das andlises de manutenibilidade realizadas
utilizando os métodos propostos por Abdullah, et al., (2006) e Blanchard et al., (1995).
Dentre os métodos avaliados e analisados no Capitulo 2.2 - Reviséo da Literatura, esses dois
métodos ndo apresentaram restricbes quanto a aplicacdo e foram identificados como

aceitaveis para a realizacao da analise de manutenibilidade.

5.1 Critérios de Montagem — (ABDULLAH et al., 2006)

Essa metodologia aborda os atributos de manutenibilidade envolvidos na montagem
do produto, sendo eles: Criticidade do componente, Montagem, Ferramentas, Prendedores e
Acessibilidade.

Devido aos dados de entrada e ao método de calculo proposto nessa metodologia, 0s 3

engenheiros realizaram as analises de manutenibilidade em conjunto.

5.1.1 Estudo de Caso |

Dentre os atributos abordados nessa metodologia, os engenheiros identificaram como
afetados os seguintes atributos de manutenibilidade:
e Ciclo
e Montagem

e Acessibilidade

As tabelas: Tabela 5-1, Tabela 5-2 e Tabela 5-3, apresentam os resultados das analises.

Tabela 5-1 - Estudo de Caso | — Configuracéo Inicial

E Remover prateleira 2 1 Travas encaixe 4 2 8 0,250
KcEé Desmontar painel de fechamento 1 2 Parafusos 10 4 48 0,021
§ Soltar bracadeiras 1 3 Bragadeira 4 2 56 0,018
© Desconectar cablagem 1 4 Conector elétrico 8 3 80 0,013
Remover equipamento 3 5 Parafusos 10 4 120 0,025

indice Manutenibilidade 0,326
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Tabela 5-2 - Estudo de Caso | — Proposta 1

Atividades (Maima!\nllarlee Rate) (Criticc:alleath) Prendendor E?:;ZZ%E? czlr:?c?;:ndtis (TO':%EQ)”*"V (Mainaina’\b(illﬂ(i Degree)
o Remover prateleira 2 1 Travas encaixe 4 2 8 0,250
% Desmontar painel de fechamento 1 2 Parafusos 10 4 48 0,021
§ Soltar bragadeiras 1 3 Bragadeira 4 2 56 0,018
Desconectar cablagem 1 4 Conector elétrico 8 3 80 0,013
Remover equipamento 3 5 Parafusos 10 4 120 0,025
indice Manutenibilidade 0,326

Tabela 5-3 - Estudo de Caso | — Proposta 2

Atividades (Maim:\n/larse Rate) (cmgu:pam) Prendendor E(r):r:::(éz? c?r:r;sr:(;ndtis m“;'%%“"y (Mainainal\;llg Degree)
Remover prateleira 1 2 1 travas encaixe 4 2 8 0,250
N Remover prateleira 2 2 2 Parafusos 4 2 16 0,125
% Desmontar painel de fechamento 1 1 3 travas encaixe 10 4 56 0,018
,;3_- Desmontar painel de fechamento 2 1 4 Parafusos 10 4 96 0,010
Soltar bracadeiras 1 5 bracadeira 4 2 104 0,010
Desconectar cablagem 1 6 Conector elétrico 8 3 128 0,008
Remover equipamento 3 7 parafusos 10 4 168 0,018
indice Manutenibilidade 0,439

5.1.2 Estudo de Caso Il

Os engenheiros identificaram como afetados o0s seguintes atributos de
manutenibilidade:
e Ciclo
e Montagem

e Acessibilidade

Essa metodologia ndo foi aplicada ao cenario “linha de montagem”, a proposta de
modificacdo “novo painel traseiro” € muito parecida com a configuracéo atual da aeronave.
Neste caso, 0s impactos para a manutenibilidade serdo os mesmos a serem avaliados para o
cenario “modificacdo para a frota”, onde serdo avaliadas as propostas: substituicdo do novo
painel traseiro e a inclusdo da chapa metélica.

As tabelas: Tabela 5-4 e Tabela 5-5, apresentam os resultados das analises.



Tabela 5-4 - Estudo de Caso Il — Instalagdo Chapa Metélica
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. MR CP Pontuagdo | NUmero de Ar Md
Alividades (Maintenance Rate) | (Critical Path) Prendendor Prendedor | componentes | (Total Assembly Score) | (Mainainability Degree)
8 Remover a almofada inferior do 1 1 Travas encaixe 4 1 4 0,250
= encosto do diva dianteiro
§ Remover a a}lnjof_a da (_jo assento 1 2 Travas encaixe 4 1 8 0,125
< do diva dianteiro
(=% N
= Remover o painel de~ fe.chan‘lento do 1 3 Parafusos 10 6 68 0,015
o assento do diva dianteiro
=
2 Desacoplar os conectores elétricos 2 4 Conector elétrico 8 1 76 0,026
o
o " ~
a Desaparafusar os pontos de fixagao 3 5 Parafusos 10 8 156 0,019
do divé dianteiro
Instalar Chapa Metalica 1 6 Parafusos 10 2 176 0,006
indice Manutenibilidade 0,441
Tabela 5-5 - Estudo de Caso Il — Substituicao Painel traseiro
Atividades MR cP Prendendor Pontuagdo | Numero de Ar Md
(Maintenance Rate) | (Critical Path) Prendedor componentes | (Total Assembly Score) | (Mainainability Degree)
Remover a almo_fafja_lnfer_lor do encosto 1 1 Travas encaixe 4 1 4 0,250
do diva dianteiro
Remover a almof_ada c'io assento do diva 1 2 Travas encaixe 4 1 8 0125
dianteiro
Remover o painel _de~ fe_chamento do 1 3 Parafusos 10 6 68 0,015
assento do diva dianteiro
2 Desacoplar os conectores elétricos 2 4 Conector elétrico 8 1 76 0,026
Q
w)
] —
i | Desaparafusar os pontos de fixagdo 3 5 Parafusos 10 8 156 0,019
= do diva dianteiro
2 ——
= Remover a almofat{a mferlor do encosto 1 6 Travas encaixe 4 1 160 0,006
o do divé traseiro
o] P
g Remover a almofada _do assento do diva 1 7 Travas encaixe 4 1 164 0,006
=3 traseiro
a Remover o painel {iefechamento do 1 8 Parafusos 10 6 224 0,004
assento do diva traseiro
Desacoplar os conectores elétricos 2 9 Conector elétrico 8 1 232 0,009
Desaparafusar_oi pontqs de fixagdo 3 10 Parafusos 10 8 312 0,010
do diva traseiro
Remover painel traseiro do diva surround 1 11 Parafusos 10 6 372 0,003
Instalar novo painel traseiro do diva 1 12 Parafusos 10 6 432 0,002
surround
indice Manutenibilidade 0,475
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5.2 Trade-off - (BLANCHARD et al., 1995)

5.2.1 Estudo de Caso |

Dos atributos abordados por esse método, os engenheiros identificaram em conjunto

0s seguintes atributos como aplicaveis ao estudo de caso I:

e Ciclo

e Acessibilidade

e Testabilidade

e Identificacdo

e Fatores Humanos

e Manuseabilidade

NUmero de Mantenedores

Apos a definicdo dos atributos afetados a aplicagéo do restante do método foi realizada
individualmente. Adicionalmente, ndo foi identificada a necessidade de incluir uma pontuacéo

para o fator reducdo de risco.

As tabelas: Tabela 5-6, Tabela 5-7, Tabela 5-8, Tabela 5-9, Tabela 5-10 e Tabela 5-11,
apresentam os resultados das analises de manutenibilidade.

Tabela 5-6 - Estudo de Caso | - Eng. #1 - Proposta 1 x Configuracdo Inicial

Proposta 1 Config Inicial
Peso
Pontuagdo | Valor | Pontuacdo Valor

Ciclo 25 3 75 5 125
Acessibilidade 25 2 50 4 100
2 Testabilidade 5 2 10 4 20
g Identificagao 5 2 10 4 20
E Fatores Humanos 15 2 30 4 60
é Manuseabilidade 10 1 10 4 40
é Numero de Mantenedores 15 3 45 3 45
g Subtotal 230 410

Fator Risco 1 1
Total Geral 230 410




Tabela 5-7 - Estudo de Caso | - Eng. #1 - Proposta 2 x Configuragéo Inicial

Eng Manutenibilidade (#1)

Proposta 2 Config Inicial
Peso
Pontuacdo | Valor | Pontuacdo | Valor

Ciclo 25 3 75 4 100
Acessibilidade 25 3 75 4 100
Testabilidade 5 4 20 3 15
Identificagéo 5 4 20 4 20
Fatores Humanos 15 3 45 4 60
Manuseabilidade 10 3 30 4 40
Nimero de Mantenedores 15 3 45 3 45
Subtotal 310 380

Fator Risco 1 1
Total Geral 310 380

Tabela 5-8 - Estudo de Caso | - Eng. #2 - Proposta 1 x Configuragéo Inicial

Eng Manutenibilidade (#2)

Peso Proposta 1 Config Inicial
Pontuacdo | Valor | Pontuagdo | Valor

Ciclo 25 2 50 5 125
Acessibilidade 30 2 60 4 120
Testabilidade 5 2 10 4 20
Identificagéo 5 2 10 3 15
Fatores Humanos 15 2 30 4 60
Manuseabilidade 10 1 10 4 40
NUmero de Mantenedores 10 4 40 4 40
Subtotal 160 340

Fator Risco 1 1
Total Geral 160 340

Tabela 5-9 - Estudo de Caso | - Eng. #2 - Proposta 2 x Configuracdo Inicial

Eng Manutenibilidade (#2)

Proposta 2 Config Inicial
Peso
Pontuacdo | Valor | Pontuacdo | Valor

Ciclo 25 3 75 4 100
Acessibilidade 30 3 90 4 120
Testabilidade 5 3 15 3 15
Identificacdo 5 3 15 3 15
Fatores Humanos 15 3 45 3 45
Manuseabilidade 10 4 40 3 30
Numero de Mantenedores 10 3 30 3 30
Subtotal 310 355

Fator Risco 1 1
Total Geral 310 355
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Tabela 5-10 - Estudo de Caso | - Eng. #3 - Proposta 1 x Configuracao Inicial

Proposta 1 Config Inicial
Peso
Pontuagdo | Valor | Pontuagdo | Valor

Ciclo o5 3 75 4 100
Acessibilidade 30 2 60 4 120

2 Testabilidade s 3 15 4 20
§ Identificagdo 5 3 15 3 15
E Fatores Humanos 15 3 45 3 45
g Manuseabilidade 15 2 30 4 60
é Numero de Mantenedores 5 3 15 3 15
2 Subtotal 255 375

Fator Risco 1 1
Total Geral 255 375

Tabela 5-11 - Estudo de Caso | - Eng. #3 - Proposta 2 x Configuracéo Inicial

Proposta 2 Config Inicial
Peso
Pontuacdo | Valor | Pontuacdo | Valor
Ciclo 25 3 75 4 100
Acessibilidade 30 4 120 3 90
2 Testabilidade s 3 15 3 15
§ Identificagéo 5 3 15 3 15
E Fatores Humanos 15 3 45 3 45
S .y
% Manuseabilidade 15 3 45 3 45
g Ndmero de Mantenedores 5 5 25 5 25
2 Subtotal 340 335
Fator Risco 1 1
Total Geral 340 335
5.2.2 Estudo de Caso Il
3 engenheiros identificaram em conjunto 0s seguintes atributos

Os

manutenibilidade como aplicaveis ao estudo de caso I1:

Ciclo
Acessibilidade

Comunalidade / Padronizacéo

Ajustabilidade
Manuseabilidade

NUmero de Mantenedores
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Ap0s a definicdo dos atributos afetados a aplicacdo do restante do método foi realizada
individualmente. O fator de reducdo de risco ndo foi aplicado a esse estudo de caso.

5.2.2.1 Aplicacdo na Linha de Montagem

As tabelas: Tabela 5-12, Tabela 5-13 e Tabela 5-14, apresentam os resultados das

analises de manutenibilidade para o cenario aplicacdo da modificacdo na linha de montagem.

Tabela 5-12 - Estudo de Caso Il — Eng. # 1 - Aplicacdo na Linha

i Peso Chapa Metélica Novo Painel
Pontuacdo | Valor | Pontuacdo | Valor
Ciclo 20 3 60 4 80
= Acessibilidade 25 3 75 3 75
\g’ Comunalidade / Padronizagdo 20 4 80 3 60
S Ajustabilidade 15 3 45 4 60
% Manuseabilidade 15 2 30 3 45
2 Numero de Mantenedores 5 3 15 3 15
i Subtotal 305 335
N Fator Risco 1 1
Total Geral 305 335
Tabela 5-13 - Estudo de Caso Il — Eng. # 4 - Aplicacdo na Linha
o Peso Chapa Metélica Novo Painel
Pontuacdo | Valor | Pontuacdo | Valor
Ciclo 25 3 75 4 100
e~ Acessibilidade 20 4 80 4 80
\g’ Comunalidade / Padronizagdo 20 5 100 3 60
S Ajustabilidade 10 3 30 4 40
% Manuseabilidade 15 3 45 3 45
§ Ndmero de Mantenedores 10 4 40 4 40
i Subtotal 370 365
& Fator Risco 1 1
Total Geral 370 365




Tabela 5-14 - Estudo de Caso Il — Eng. # 5 - Aplicacdo na Linha

Eng Manutenibilidade (#5)

i Peso Chapa Metélica Novo Painel
Pontuacdo | Valor | Pontuacdo | Valor

Ciclo 25 3 75 4 100
Acessibilidade 20 3 60 3 60
Comunalidade / Padronizagao 25 4 100 3 75
Ajustabilidade 10 3 30 4 40
Manuseabilidade 10 3 30 3 30
Nimero de Mantenedores 10 3 30 4 40
Subtotal 325 345

Fator Risco 1 1
Total Geral 325 345

5.2.2.2 Aplicagédo na Frota (Boletim de Servigo)
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As tabelas: Tabela 5-15, Tabela 5-16 e Tabela 5-17, apresentam os resultados das

andlises de manutenibilidade para o cenario aplicacdo da modificacdo na frota.

Tabela 5-15 - Estudo de Caso Il — Eng. # 1 - Aplicacdo na Frota (BS)

Eng Manutenibilidade (#1)

Frota (B5) Peso Chapa Metalica Novo Painel
Pontuacdo | Valor | Pontuagdo | Valor

Ciclo 20 5 100 3 60
Acessibilidade 25 3 75 3 75
Comunalidade / Padronizacéo 20 4 80 3 60
Ajustabilidade 15 2 30 3 45
Manuseabilidade 15 4 60 2 30
Numero de Mantenedores 5 4 20 2 10
Subtotal 365 280

Fator Risco 1 1
Total Geral 365 280




Tabela 5-16 - Estudo de Caso Il — Eng. # 4 - Aplicacao na Frota (BS)

Eng Manutenibilidade (#4)

Frota (BS) Peso Chapa Metélica Novo Painel
Pontuacdo | Valor | Pontuacdo | Valor

Ciclo 25 5 125 2 50
Acessibilidade 20 4 80 3 60
Comunalidade / Padronizagdo 20 4 80 3 60
Ajustabilidade 10 3 30 4 40
Manuseabilidade 15 4 60 2 30
Numero de Mantenedores 10 3 30 3 30
Subtotal 405 270

Fator Risco 1 1
Total Geral 405 270

Tabela 5-17 - Estudo de Caso Il — Eng. # 5 - Aplicacdo na Frota (BS)

Eng Manutenibilidade (#5)

Chapa Metélica Novo Painel
Frota (BS) Peso
Pontuacdo | Valor | Pontuacdo | Valor

Ciclo 25 1 25 4 100
Acessibilidade 20 3 60 1 20
Comunalidade / Padronizagao 25 4 100 2 50
Ajustabilidade 10 3 30 1 10
Manuseabilidade 10 4 40 1 10
Nimero de Mantenedores 10 2 20 2 20
Subtotal 275 210

Fator Risco 1 1
Total Geral 275 210
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6 Discussoes

Esse Capitulo apresenta as discussdes em relacdo aos atributos de manutenibilidade
abordados e aos resultados encontrados nas analises realizadas para os Estudos de Caso | e Il

decorrentes dos diferentes métodos utilizados.

6.1 Atributos de Manutenibilidade

A

Tabela 2-4 apresenta os atributos de manutenibilidade abordados em cada um dos
métodos pesquisados. Observa-se que 0 método proposto aborda uma quantidade maior de
atributos em relacao aos outros métodos.

O método proposto por Abdullah, et al., (2006) abordou apenas os atributos ciclo,
montagem e acessibilidade. Varios atributos considerados relevantes pelos engenheiros de
manutenibilidade ndo sdo enderecados por este método.

O método Trade-off, proposto por Blanchard et al., (1995), € 0 método que mais se
aproxima do método proposto em relagdo a quantidade de atributos de manutenibilidade.
Entretanto, os atributos inspecdo, simplicidade, padronizacdo de ferramentas, ferramentas
especiais/GSE, ambiente de trabalho e infraestrutura ndo sdo enderecados por este método.
Vale ressaltar que esses 6 atributos sdo importantes. Dependendo do modo de operacdo de
uma aeronave esses atributos podem ser mais ou menos relevantes. Por exemplo, a
necessidade de infraestrutura pode ser mais critica para um cliente que opera avides
executivos em comparacdo com uma empresa aérea. Outro exemplo, a necessidade de
utilizacdo de GSE pode tornar inviavel ou dificultar o desdobramento durante uma operagao
militar.

As figuras: Figura 6.1 e Figura 6.2 mostram os atributos de manutenibilidade
abordados, em cada um dos métodos, nas modificacdes apresentadas nos estudos de caso | e
.
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Estudo de Caso |
Atributos de Manutenibilidade X Método de Analise

10

Ciclo
Acessibilidade
’ Inspecdo
Testabilidade Ciclo
° Identificacéo Acessibilidade
Simplicidade Testabilidade
! Fatores Humanos Identificacéo
Manuseabilidade Fatores Humanos Ciclo
2 Nuamero de Mantenedores Manuseabilidade Acessibilidade
o Infraestrutura Ndmero de Mantenedores Montagem
METODO PROPOSTO TRADE-OFF CRITERIOS DE MONTAGEM

(BLANCHARD et al., 1995) (ABDULLAH et al., 2006)

Figura 6.1 - Atributos Manutenibilidade X Métodos — Estudo de Caso | (Fonte: o autor).

Estudo de Caso Il
Atributos de Manutenibilidade X Método de Analise

Ciclo
° Acessibilidade Ciclo
Comunalidade / Padronizacéo Acessibilidade
! Ajustabilidade Comunalidade / Padronizagdo
Simplicidade Ajustabilidade Ciclo
2 Manuseabilidade Manuseabilidade Acessibilidade
o Numero de Mantenedores Numero de Mantenedores Montagem
METODO PROPOSTO TRADE-OFF CRITERIOS DE MONTAGEM

(BLANCHARD et al., 1995) (ABDULLAH etal., 2006)

Figura 6.2 - Atributos Manutenibilidade X Métodos — Estudo de Caso Il (Fonte: o autor).

Em ambos os estudos de caso o método proposto abordou um maior nimero de
atributos nas anélises de manutenibilidade.

Segundo mencionado por Saaty (2008), Belton e Stewart (2002) e Antunes (2007), a
subjetividade e a incerteza sdo inerentes em toda tomada de decisdo, em particular na escolha
dos critérios nos quais basear a decisdo. Nesse contexto, 0 maior numero de atributos
analisados durante as andalises de manutenibilidade diminui a subjetividade da abrangéncia de
cada atributo e auxilia o avaliador no momento da analise e no processo de definicdo dos
pesos e pontuacgdes dos indices desempenho dos atributos. Ao verificar se o atributo é afetado,
o avaliador analisa a modificacdo de modo mais abrangente, evitando que algum aspecto

relacionado & manuten¢do nédo seja avaliado.
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6.2 Comparacao entre os resultados encontrados

O método proposto e os meétodos apresentados por Abdullah, et al., (2006) e
Blanchard et al., (1995) foram aplicados aos estudos de caso | e Il.
A Tabela 6-1 apresenta o resumo dos resultados das analises de manutenibilidade

realizadas para o estudo de caso | decorrentes dos métodos utilizados.

Tabela 6-1 - Comparativo dos Métodos — Estudo de Caso |

METODO PROPOSTO TRADE-OFF CRITERIOS DE
Estudo de Caso | (BLANCHARD et al., 1995) MONTAGEM
Eng (#1) | Eng. (#2) | Eng. #3) || Eng. (#1) | Eng. #2) | Eng. (#3) (ABDULLAH et al., 2006)
Proposta 1 0,000 0,000 0,000 230 160 255 0,326
Config Inicial 1,000 1,000 1,000 410 340 375 0,326
Proposta 2 0,159 0,201 0,556 310 310 340 0,439
Config Inicial 0,841 0,799 0,444 380 355 335 0,326

As células destacadas indicam as opc¢des mais recomendadas em relacdo as analises
realizadas pelos engenheiros de manutenibilidade.

Analisando os resultados referentes a Proposta 1 e a Configuracdo Inicial, observa-se
que o Método Proposto e o Método “Trade-off - Blanchard et al., (1995)” apresentaram
resultados similares, ou seja, as analises dos 3 engenheiros indicaram que a Configuracéo
Inicial propiciou uma melhor manutenibilidade quando comparada com a Proposta 1.

Os resultados encontrados pelo método “Critérios de Montagem - Abdullah, et al.,
(2006)” reforcam que este método ndo permite uma analise abrangente. Os resultados
encontrados apresentaram valores iguais, ou seja, a Configuracdo Inicial e a Proposta 1
apresentam 0s mesmos indices de manutenibilidade. Esses resultados foram encontrados
devido as duas propostas apresentarem 0s mesmos numeros de operacdes, tipo e quantidade
de prendedores. Entretanto, varios outros aspectos relacionados & manutencdo ndo foram
considerados nessas analises. O método utilizado ndo propicia diferenciar os fatores
relacionados a acessibilidade. O painel de acesso da proposta | esta deslocado em relacdo ao
equipamento, e mesmo assim a analise de manutenibilidade apresentou resultado igual ao da

andlise realizada para configuracdo inicial da aeronave. Adicionalmente, ndo diferencia a
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importancia entre os atributos de manutenibilidade. Esses fatores podem induzir ao erro e
disponibilizar resultados n&o representativos.

As andlises em relacdo a comparacdo da Proposta 2 com a Configuracdo Inicial
apresentaram resultados similares para o Método Proposto e “Trade-off - Blanchard et al.,
(1995)”. As analises dos engenheiros #1 e #2 foram favoraveis para a configuragdo inicial da
aeronave e a andlise do engenheiro #3 foi favoravel a Proposta 2. As diferencas das analises,
em ambos os métodos, estdo vinculadas ao indice de desempenho atribuido pelo engenheiro
#3 ao atributo acessibilidade, indice de desempenho contrario aos atribuidos pelos
engenheiros #1 e #2. I1sso fez com que a Proposta 2 apresentasse uma pequena vantagem em
relagdo a Proposta Configuracéo Inicial.

Os resultados encontrados pela metodologia “Critérios de Montagem - Abdullah, et
al., (2006)” séo similares aos resultados encontrados pelos engenheiros #1 e #2 utilizando o
Método Proposto e o método “Trade-off - Blanchard et al., (1995)”. Esses resultados s&o
decorrentes do maior nimero de operagdes e quantidade de prendedores existentes na
Proposta 2, que é composta por dois painéis de acesso.

A Tabela 6-2 apresenta 0 resumo dos resultados das analises de manutenibilidade

realizadas para o estudo de caso Il decorrentes dos métodos utilizados.

Tabela 6-2 - Comparativo dos Métodos — Estudo de Caso Il

Estudo de Caso I METODO PROPOSTO BLALiﬁERED'?FIFm% CRITERIOS DE
¢ stal, 1995) MONTAGEM
Cenério Propostas Eng. (#1) ‘ Eng. (#4) ’ Eng. (#5) Eng. (#1) ‘ Eng. (#4) ’ Eng. (#5) (ABDULLAH et al., 2006)
Chapa Metalica 0,421 0,492 0,486 305 370 325 n/a
Linha
Novo Painel 0,579 0,508 0,514 335 365 345 n/a
Chapa Metélica 0,704 0,817 0,776 365 405 275 0,441
Frota
Novo Painel 0,296 0,183 0,224 280 270 210 0,475

As células destacadas indicam as opc¢des mais recomendadas em relacdo as analises
realizadas pelos engenheiros de manutenibilidade.

Os resultados das analises para o cenario “aplicacdo da modificacdo na frota” foram
consistentes. Todas as analises mostraram que a proposta de modificagdo do produto Chapa
Metalica é mais adequada para a manutenibilidade.

Para o cenario “aplicacdo da modificacdo na linha de montagem” a anélise realizada

pelo engenheiro #4, utilizando o método proposto por Blanchard et al., (1995), apresentou
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divergéncia em relagdo as demais analises. Conforme ja mencionado, esse método abordou
menos atributos quando comparado com o metodo proposto. Para diminuir as variaveis a
serem comparadas, foram mantidos os indices de desempenho atribuidos aos atributos de
manutenibilidade comuns entre 0 método proposto e o método Blanchard et al., (1995).
Entretanto, houve necessidade de definir os pesos aplicaveis a cada um dos atributos. A
definicdo dos pesos, principalmente para os atributos ciclo, acessibilidade e comunalidade, fez
com que essa analise apresentasse resultado contrario as demais analises.

Os resultados encontrados indicam que o método proposto é adequado para a
realizacdo de analises de manutenibilidade, o metodo abordou um maior nimero de atributos

e disponibilizou resultados mais representativos.
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7 Conclusao

Diante do problema de pesquisa apresentado, que € a falta de um meétodo que
possibilite a realizagdo de analise de manutenibilidade abordando os aspectos envolvidos ao
longo do ciclo de vida de um produto do setor aerondutico, os objetivos geral e especificos
foram tracados para auxiliar a execucdo desse trabalho.

O Obijetivo Especifico 1 (OEL1 - Identificar os atributos de manutenibilidade aplicaveis
ao setor aeronautico) foi demostrado através do referencial tedrico e da revisdo da literatura
realizada no Capitulo 2. Foram identificados os atributos aplicaveis ao setor aerondutico e

presentes no ciclo de vida do produto (

Tabela 2-4). A abordagem indicada nesse trabalho mostrou-se mais abrangente que os
demais métodos encontrados nos trabalhos pesquisados. Foi apresentada uma descricdo dos
atributos de manutenibilidade com o objetivo de propiciar um entendimento comum, mais
amplo e completo, direcionando e uniformizando as andlises. A abordagem de um maior
namero de atributos minimiza a subjetividade da abrangéncia de cada atributo e auxilia o
avaliador no momento da analise e no processo de definicdo da pontuacdo do indice de
desempenho atribuido a cada um dos atributos de manutenibilidade.

O Obijetivo Especifico 2 (OE2 - Rever o fluxograma de atividades e definir as devidas
alteracdes a fim de identificar o momento adequado para se pensar em manutencdo durante o
desenvolvimento de uma modificagdo do produto) levou a constru¢do de um novo fluxograma
de atividades. O novo fluxograma foi elaborado para abordar os aspectos de manutenibilidade
desde o inicio do desenvolvimento de modificacdo do produto. As modificacdes visam
estruturar as informacBes necessarias no momento correto, para que 0s requisitos e atributos
de manutenibilidade sejam analisados desde o inicio do desenvolvimento de uma modificagdo
do produto.

O Objetivo Especifico 3 (OE3 - Identificar um método multicritério existente para a
realizacdo da analise da manutenibilidade) identificou 0 método TOPSIS como adequado para
a realizacdo de analise de manutenibilidade. Esse método apresenta um conceito simples, de
facil programacéo e adaptabilidade, ndo necessitando do uso de software especifico. Permite
utilizar um namero ilimitado de critérios a serem analisados e pode ser aplicado por um Unico
avaliador. Utiliza a normalizacdo para eliminar as unidades das funcbes dos indices de

desempenho dos atributos, estabelecendo valores que podem ser transformados em unidades
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adimensionais possibilitando operacGes entre eles. Através do calculo da distancia euclidiana
define a distancia ideal positiva e ideal negativa entre os atributos. Disponibiliza uma resposta
rapida e direta, resultando em parametros mensuraveis e assertivos para serem utilizados em
um processo de tomada de decisdo para a aprovacdo de uma modificacdo do produto.

O Objetivo Especifico 4 (OE4 - Demonstrar a aplicagdo do método através de estudos
de caso) foi demonstrado através de dois estudos de caso, sendo ambos casos reais adaptados
para serem utilizados nesse trabalho. Nos estudos de caso foram comparadas diferentes
propostas de modificacdo do produto. O estudo de caso | representou uma modificacdo que ja
havia sido desenvolvida e incorporada em uma aeronave. O estudo de caso Il apresentou uma
modificagdo que ainda estava em desenvolvimento, possibilitando que o arcabouco
apresentado nesse trabalho pudesse ser aplicado a um caso real de modificacdo do produto.

O Obijetivo Especifico 5 (OE5 — Verificar as analises de manutenibilidade realizadas)
foi demonstrado através da verificacdo das pontuacGes atribuidas pelos engenheiros aos
indices de desempenho dos atributos de manutenibilidade. Com objetivo de verificar o
entendimento da metodologia e as possiveis divergéncias dos resultados, trés engenheiros
aplicaram o método proposto nos dois estudos de caso. Foi realizada uma analise (referéncia
subcapitulo 4.2.4) referente a modificacdo do produto descrita no Estudo de Caso Il —
Aplicacédo na Frota (BS — Boletim de Servigo). Como os atributos de manutenibilidade podem
apresentar natureza quantitativa e/ou qualitativa, a verificacdo foi realizada analisando
separadamente os atributos. Os resultados capturados pelos experimentos, adicionado as
analises dos atributos quantitativos, estdo coerentes com as pontuacdes atribuidas pelos
engenheiros. Isso reforga que a experiéncia dos avaliadores somados a utilizagdo de modelos
3D das propostas de modificacdo do produto sdo recursos necessarios para elaborar dados de
entrada para serem utilizados no método TOPSIS.

A realidade virtual foi utilizada para a realizagdo dos experimentos. Esse recurso
propiciou uma interagdo mais realista das atividades envolvidas nas tarefas de manutencéo.
Embora néo seja possivel capturar todas as percepcdes atraves de uma simulacdo em ambiente
virtual, a realidade virtual mostrou-se adequada para capturar percepges como dificuldade,
visualizagdo, acesso e movimentacdo dos componentes. Entretanto, hd uma diferenca
significativa entre o0 ambiente real e 0 ambiente virtual para capturar percepc¢des relacionadas
a atividades que envolvem esforco fisico e peso dos componentes. Nesse contexto o uso da
realidade virtual pode ser considerado uma ferramenta muito Gtil para suportar a realizacéo

das analises de manutenibilidade, podendo auxiliar o avaliador no momento da andlise e no
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processo de definicdo das pontuagdes atribuidas aos indices de desempenho dos atributos de
manutenibilidade.

O Obijetivo Especifico 6 (OE6 - Realizar analises de manutenibilidade utilizando os
métodos existentes) foi demostrado no Capitulo 5. Dos métodos encontrados, dois nao

apresentaram restri¢cGes quanto a aplicagdo e foram aplicados aos estudos de caso | e 1l.

7.1 Consideracoes Finais

Essa pesquisa evidenciou a importancia em se investir em manutencdo durante o
desenvolvimento de modificacdes do produto que séo incorporadas durante a fase de operacéo
de uma aeronave. A manutenibilidade é uma caracteristica intrinseca de um produto e se
incorporada adequadamente pode tornar as atividades de manutencdo convenientes, rapidas e
econbmicas. Essas caracteristicas sdo fundamentais para o setor aeronautico, uma vez que
podem afetar a suportabilidade, operacdo e disponibilidade de uma aeronave.

Foi constatado que h& poucos métodos disponiveis para a realizacdo de analise de
manutenibilidade direcionados ao setor aerondutico. Os métodos existentes apresentam
algumas limitacdes, seja em relacdo aos atributos analisados e/ou ao método de calculo
utilizado.

Esse trabalho desenvolveu um arcabougo para realizar analise de manutenibilidade
para avaliar modificacGes que séo incorporadas durante fase de operacdo de uma aeronave.
Considera os atributos de manutenibilidade presentes ao longo do ciclo de vida do produto
aeronautico e utiliza um método multicritério de tomada de decisdo que pode ser aplicado por
um Unico avaliador, possibilitando realizar analises comparativas das possiveis propostas de
modificacdo do produto.

Foram identificados os atributos de manutenibilidade aplicados ao setor aeronautico.
A correta identificacdo e a abordagem dos atributos propiciam um entendimento comum, mais
amplo e completo, direcionando e uniformizando as analises de manutenibilidade. Isso evita
ou minimiza possiveis impactos durante a execucdo das atividades de manutencdo ao longo
do ciclo de vida de um produto.

Foi confirmada que a subjetividade é inerente a toda tomada de decisdo, no caso,
principalmente na mensuracdo das pontuagdes atribuidas aos atributos de manutenibilidade

que podem apresentar natureza quantitativa e/ou qualitativa. Embora todos os avaliadores
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tenham experiéncias, todas as analises apresentaram diferencas entre 0s pesos e as pontuacdes
dos indices de desempenho atribuidos aos atributos de manutenibilidade. Isso reforca a
necessidade de utilizar um método multicritério para a tomada de decisao.

Em relacdo ao método TOPSIS, é um método que permite adaptabilidade, nédo
apresentando limitagdes em relagdo ao nimero de critérios avaliados. Sua base de célculo
permite avaliar atributos quantitativos e qualitativos e disponibiliza uma resposta réapida e
direta. Entretanto, a definicdo dos pesos de cada atributo de manutenibilidade é um item que
pode ser melhorado. Nesse método os pesos dos atributos sdo definidos através de uma
pontuacéo direta pelos avaliadores baseados nas suas preferéncias ou experiéncias, ou seja,
ndo permite a checagem de inconsisténcias para os pesos atribuidos aos critérios a serem
analisados.

Conforme ja mencionado, o estudo de caso Il é um caso real de um desenvolvimento
de modificagdo do produto que se iniciou durante a execucdo desse trabalho, possibilitando a
aplicacdo do conceito aqui apresentado. Uma das premissas para essa modificagdo do produto
era desenvolver uma unica solucdo a ser incorporada na Linha de Producdo e na Frota em
Operacdo. A decisdo, antes da realizacdo da analise de manutenibilidade, baseada apenas em
informacdes referentes ao processo produtivo, era incorporar a modificagdo do produto a
partir de um novo painel traseiro. Através dos resultados encontrados pelas anélises de
manutenibilidade foi possivel demonstrar que a diferenca entre as duas propostas de
modificacdo do produto era muito pequena para o cenario Linha de Producdo, porém muito
significativa para o cenario Frota em Operacdo. Com esses dados, juntamente com o0s demais
critérios de negdcio, a decisdo foi reavaliada e a proposta de modificacdo Chapa Metélica foi
aprovada para ser incorporada na Linha e para a Frota.

Baseado nos resultados encontrados verificou-se que o arcabouco desenvolvido para a
realizacdo de analise de manutenibilidade é adequado para avaliar modificagdes que s&o
incorporadas na fase de operacdo de uma aeronave. Abordou 0 momento correto para
estruturar as informacgdes e os requisitos de manutenibilidade que possam ser afetados por
uma modifica¢do do produto, identificou os atributos que abrangem os aspectos relacionados
a manutenibilidade ao longo do seu ciclo de vida de uma aeronave e apresentou vantagens e
resultados mais consistentes em relacdo aos outros metodos analisados.

E importante ressaltar que o arcabouco em si ndo é o tomador de decisdo, mas uma
ferramenta que fornece os dados necessarios, em tempo habil, para apoiar o processo de

tomada de decisédo para a incorporagdo de uma modificacdo no produto.
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Vale mencionar que este trabalho ndo aborda as demais atividades envolvidas na
suportabilidade do produto. Apos a definicdo da melhor proposta de modificacdo do produto,
é necessario identificar os possiveis impactos no plano de manutencdo e nas publicacdes
técnicas, bem como nos outros elementos relacionados a suportabilidade do produto. Para
realizar essas analises complementares é recomendada a anélise dos elementos abordados por
Blanchard (BLANCHARD, 1998) e os Elementos do Suporte Integrado do Produto
explicitado pelo arcabougo SX000i (ASD, 2021). O conjunto dessas a¢fes visa melhorar o

desempenho da suportabilidade do produto.

7.2 Contribuicoes

Este trabalho apresentou um arcabouco adequado para a realizacdo de anélise de
manutenibilidade para modificacbes de produto do segmento aeronautico.

Foram identificados e abordados os atributos de manutenibilidade, que juntamente
com o0s manuais do Departamento de Defesa (Department of Defense — DoD) dos EUA,
citados nesse trabalho, tém o objetivo de direcionar e harmonizar o entendimento dos
mesmos.

Foram implementadas melhorias no fluxograma de desenvolvimento de modificagdes
do produto existente na empresa onde o0 autor atua no momento desta pesquisa. As melhorias
visaram abordar a manutenibilidade desde o inicio do desenvolvimento das modificacdes. 1sso
possibilitou: identificar as informacbes e requisitos de manutenibilidade no momento
adequado; realizar a verificacdo da incorporacdo dos requisitos; e comparar as possiveis
propostas de modificacdo do produto.

A realidade virtual foi utilizada para realizar a verificacdo das pontuacdes atribuidas
aos indices de desempenhos dos atributos qualitativos. Esse recurso mostrou-se util, podendo
ser aplicado durante as analises de modificacbes de produto que demandem ou apresentem
maior complexidade.

O método proposto para a realizagdo de analises comparativas das possiveis propostas
de modificagdo do produto utiliza a método TOPSIS, método multicritério para apoio a
tomada de decisdo que resulta em uma resposta rapida e direta, disponibilizando parametros
mensuraveis e assertivos para serem utilizados em um processo de tomada de decisdo para a

aprovacdo de uma modificagdo do produto.
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Esse arcabouco foi aplicado a uma modificagio do produto ainda em
desenvolvimento, conforme apresentado no estudo de caso Il, possibilitando a aplicagéo do
conceito aqui apresentado. As andlises de manutenibilidade resultaram em parametros
mensuraveis que auxiliaram o processo de tomada de decisdo para a aprovacdo de uma

modificagdo do produto em uso na empresa de atuacdo do autor do trabalho.

7.3 Sugestdes de Trabalhos Futuros

Pesquisar um método complementar para ser utilizado juntamente com o método
TOPSIS, para auxiliar na definicdo dos pesos atribuidos aos atributos de manutenibilidade
afetados pela modificacdo do produto. Recomenda-se que seja um método de mensuracdo ndo
linear e que possa ser utilizado por um Unico avaliador.

Incrementar a aplicacdo da realidade virtual através da incorporacdo de recursos que
possibilitem a utilizacdo das maos e ferramentas ao invés de controles.

Estudar novas maneiras para incorporar 0 uso da realidade virtual durante o
desenvolvimento de novos produtos ou modificaces de produto, identificando novos
equipamentos e software que minimizem a distancia existente entre o ambiente real e o
ambiente virtual.

Embora os resultados apresentados nesse trabalho corroborem para a avaliacdo inicial
do método proposto, Wazlawick (2021) comenta que um estudo de caso em que a teoria
funciona, embora seja uma evidéncia de validade, ndo é necessariamente uma prova de

validade. Assim, recomenda-se que 0 método proposto seja aplicado a mais casos reais.
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9 Glossario

Aeronavegabilidade: E a propriedade ou capacidade de uma aeronave de realizar um voo
Seguro ou navegar com seguranga no espaco aéreo, para o transporte de pessoas, bagagens ou
cargas, ou para a realizacdo de servigos aéreos especializados. Essa propriedade ou
capacidade é reconhecida pela autoridade certificadora através da concessdo de um certificado

de aeronavegabilidade.

Arcabouco: E uma espécie de grade de conceitos utilizados para desmembrar um problema
especifico, para buscar diferentes solucdes a partir de mais de uma perspectiva. No sentido
figurado, arcabouco é a capacidade de produzir algo. Ter um arcabouco tedrico quer dizer ter
a base ou direcionamentos intelectuais necessarios para compreender novas teorias,

desenvolver teses ou simplesmente embasar uma opiniéo.

Autoridade Certificadora: Séo a agéncias responsaveis para regular e fiscalizar as atividades

da aviacdo civil e a infraestrutura aeronautica e aeroportuéria.

Condicao aeronavegavel: Condicdo que comprova que a aeronave estd em conformidade com
o0s regulamentos sob os quais o projeto foi aprovado. Significa que a aeronave continua em
conformidade com o projeto (ou modificacGes aprovadas) e esta inspecionada conforme os
requisitos ou manuais aprovados.

Mantenedor: E o responsavel por executar as atividades relacionadas & manutenc&o.

Manutenibilidade: E uma caracteristica intrinseca de um produto e se incorporada

adequadamente pode tornar as atividades de manutencéo conveniente, rapida e econdmica.

Monumento: Sdo moveis instalados no interior de uma aeronave

Sideledge: E um painel instalado na lateral da cabine de passageiros.
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Stakeholder: E um termo da lingua inglesa definido como "grupo de interesse" ou "parte
interessada”. Fazem parte deste grupo pessoas e instituicdes que possuem alguma relagdo com

0S processos, projetos e/ou resultados de uma empresa.

TAT (Turn Around Time): E o conjunto de atividades que devem ocorrer em uma aeronave
entre um pouso e sua proxima decolagem, para que ela esteja pronta para seguir seu préximo

trecho.

Torquimetro: E uma ferramenta usada para ajustar precisamente o torque de um parafuso em
uma porca. Possibilita controlar a forca de torque (forca rotacional) dimensionada em projeto,

ou seja, possibilita 0 maximo de aperto sem o risco de danificar os componentes.

Trade-off: E um termo da lingua inglesa que define uma situacdo em que ha conflito de
escolha. Ele se caracteriza em uma acgdo que visa a resolucdo de problema, mas acarreta outro,
obrigando uma escolha. Ocorre quando se renuncia a algum bem ou servigo distinto para se

obter outro bem ou servico distinto.
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Esse treinamento foi desenvolvido para que os voluntarios pudessem se ambientar

com 0s equipamentos, éculos, controles e com as operacdes que seriam realizadas durante a

execucdo dos experimentos.

Figura A.0.1 — Treinamento VR (Fonte: o autor).

Remocédo da tampa da caixa

A tampa é fixada por 2 parafusos. Sem apertar
nenhum botdo do controle simule a remogéo dos 2
parafusos de fixagao da tampa

Métrica — 10 movimentos para cada parafuso
Para remover a tampa pressione o gatilho do

controle e mantenha-o pressionado enquanto
movimenta a pega.

Figura A.0.2 — Treinamento VR (Fonte: o autor).



Remocio do objeto de dentro da caixa

Remova o cilindro que esta dentro da caixa.

Pressione o gatilho do controle e mantenha-o
pressionado enquanto movimenta o cilindro.

Figura A.0.3 — Treinamento VR (Fonte: o autor).

Fechamento da caixa

Reposicione a tampa da caixa, pressione o
gatilho do contrale e mantenha-o pressionado
enquanto movimenta a pega.

A tampa é fixada por 2 parafusos. Sem apertar
nenhum botéo do controle simule a instalagao
dos 2 parafusos de fixagao da tampa

Métrica — 10 movimentos para cada parafuso

Figura A.0.4 — Treinamento VR (Fonte: o autor).

150
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Apéndice B — Familiarizagdo com as atividades a serem

realizadas

Esse material foi desenvolvido para ilustrar as atividades a serem realizadas durante a
realizacdo dos experimentos. A sequéncia das atividades foi baseada no MTA elaborado para

os dois cenarios analisados, conforme apresentado no subcapitulo 4.2.4.1.

B.1 Inclusdo da chapa metalica.

Remogdo das Espumas

Remogéo da Espuma do Encosto
Fixada com velcro — Necessario puxa-la para a sua diregédo

Para mové-la pressione o gatiho do controle e mantenha-o pressionado
enguanto movimenta a espuma do encosto.

Figura B.0.1 — Familiarizacdo - Chapa Metalica (Fonte: o autor).

Remocao das Espumas

Remogao da Espuma do assento
Fixada com velcro — Necessario puxa-la para cima

Para mové-la pressione o gatilho do controle e mantenha-o pressionado
enquanto movimenta a espuma do assento.

Figura B.0.2 — Familiarizagdo - Chapa Metalica (Fonte: o autor).
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Remocédo da chapa do assento do Diva

Fixada por 6 parafusos — Necessario utilizagdo de ferramenta

Sem apertar nenhum
botao do controle simule a
remogao dos 6 parafusos
de fixagdo da chapa

Métrica — 18 movimentos
para cada parafuso

Para remover a chapa pressione o gatilho
do controle e mantenha-o pressionado
enquanto movimenta a pega.

Figura B.0.3 — Familiarizacdo - Chapa Metéalica (Fonte: o autor).

Remocado da estrutura do Diva
Fixada por 8 porcas — Necessario utilizagdo de ferramenta

Sem apertar nenhum botéo do controle
¥ simule a remogdo das 8 porcas de
fixagdo da estrutura do assento.

Métrica — 18 movimentos para cada
porca

Para remover a estrutura do assento
pressione o gatilho do controle e
mantenha-o pressionado enquanto
movimenta a pega.

Figura B.0.5 — Familiarizacdo - Chapa Metalica (Fonte: o autor).
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Instalagao da Chapa Metalica

A pega esta localizada na bancada.

Pegue a chapa metdlica e
instale do local indicado.

Para mover a pega pressione
o gatilho do controle e
mantenha-o pressionado
enguanto movimenta a pega.

A chapa é fixada por 2 parafusos, sem apertar
nenhum botdo do controle simule o instalagéo dos
2 parafusos.

Métrica — 18 movimentos para cada parafuso

Figura B.0.6 — Familiarizacdo - Chapa Metalica (Fonte: o autor).

Instalacdo da Estrutura do Diva
Reposicione a estrutura do diva.

Pressione o gatilho do controle para
movimentar a pega.

Sem apertar nenhum botdo do controle simule o
instalagdo das 8 porcas de fixagao da estrutura do
assento.

Métrica — 18 movimentos para cada porca

Figura B.0.7 — Familiarizacdo - Chapa Metélica (Fonte: o autor).

Instalacao da chapa do assento do Diva

Remogéo da chapa do assento do diva
Fixada por 6 parafusos — Necessario utilizagao de ferramenta

Reposicione a chapa do assento do diva, pressione
o gatilho do controle e mantenha-o pressionado
enquanto movimenta a pega.

X -~
< op
. & .&
- ap
'.____.._———""

Sem apertar nenhum botao do controle simule a
instalagdo dos 6 parafusos de fixagéo da chapa

Meétrica — 18 movimentos para cada parafuso

Figura B.0.8 — Familiarizacdo - Chapa Metalica (Fonte: o autor).
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Instalagcdo das espumas

Reposicione a espuma do assento do diva,
pressione o gatilho do controle e mantenha-o
pressionado enquanto movimenta e posiciona
a espuma do assento.

Repita a operagdo para a espuma do
encosto. Pressione o gatilho do controle e
mantenha-o pressionado enquanto
movimenta e posiciona a espuma do encosto.

Figura B.0.9 — Familiarizacdo - Chapa Metélica (Fonte: o autor).

B.2 Substituicdo Painel Traseiro

Remocgdo das Espumas

Remogéo da Espuma do Encosto
Fixada com velcro — Necessario puxa-la para a sua diregdo

Para mové-la pressione o gatilho do controle e mantenha-o pressionado
enquanto movimenta a espuma do encosto.

Figura B.0.10 — Familiarizacdo — Substitui¢do Painel Traseiro (Fonte: o autor).
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Remocao das Espumas

Remocgéo da Espuma do assento
Fixada com velcro — Necessario puxa-la para cima

Para mové-la pressione o gatilho do controle e mantenha-o pressionado
enquanto movimenta a espuma do assento.

Figura B.0.11 — Familiarizacdo — Substitui¢do Painel Traseiro (Fonte: o autor).

Remocéo do Diva

Remocéo da Espuma do Encosto
Fixada com velcro — Necessario puxa-la para a sua diregéo

Para mové-la pressione o gatlho e mantenha-o pressionado enquanto
movimenta a espuma do encosto.

Figura B.0.12 — Familiarizagdo — Substituicdo Painel Traseiro (Fonte: o autor).

Remocado do Diva

Remocéo da Espuma do assento
Fixada com velcro — Necessario puxa-la para cima

Para mové-la pressione o gatilho e mantenha-o pressionado enquanto
movimenta a espuma do assento.

Figura B.0.13 — Familiarizacdo — Substituicdo Painel Traseiro (Fonte: o autor).
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Remocdo da chapa do assento do Diva

Remogéo da chapa do assento do diva
Fixada por 6 parafusos — Necessario utilizagao de ferramenta

Sem apertar nenhum
botéo do controle simule a
remogao dos 6 parafusos
de fixagédo da chapa

Métrica — 18 movimentos
para cada parafuso

Para remover a chapa pressione o gatilho
do controle e mantenha-o pressionado
enquanto movimenta a pega.

Figura B.0.14 — Familiarizacdo — Substitui¢do Painel Traseiro (Fonte: o autor).

Remocéo da chapa do assento do Diva

Remocao da chapa do assento do diva
Fixada por 6 parafusos — Necessario utilizagdo de ferramenta

Sem apertar nenhum
botéo do controle simule a
remogao dos 6 parafusos
de fixagdo da chapa

Métrica — 18 movimentos
para cada parafuso

Para remover a chapa pressione o gatilho
do controle e mantenha-o pressionado
enquanto movimenta a pega.

Figura B.0.15 — Familiarizagdo — Substituicdo Painel Traseiro (Fonte: o autor).

Remocado da chapa do assento do Diva

Repita o mesmo procedimento para a chapa do diva direito

Sem apertar nenhum
botao do controle simule a
remogao dos 6 parafusos
de fixagdo da chapa

Métrica — 18 movimentos
para cada parafuso

Para remover a chapa pressione o gatilho
do controle e mantenha-o pressionado
enquanto movimenta a peca.

Figura B.0.16 — Familiarizagdo — Substitui¢do Painel Traseiro (Fonte: o autor).
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Remocéo da estrutura do Diva

Fixada por 8 porcas — Necessario utilizagao de ferramenta

Sem apertar nenhum botdo do controle
simule a remogao das 8 porcas de
fixagdo da estrutura do assento.

Métrica — 18 movimentos para cada
porca

Para remover a estrutura do assento
pressione o gatilho do controle e
mantenha-o pressionado enquanto
movimenta a peca.

Figura B.0.17 — Familiarizagdo — Substituicdo Painel Traseiro (Fonte: o autor).

Remocao da estrutura do Diva

Repita o mesmo procedimento para a estrutura do diva direito

P— Sem apertar nenhum botao do controle
—_— simule a remogao das 8 porcas de
m fixagdo da estrutura do assento.
Métrica — 18 movimentos para cada
porca

Para remover a estrutura do assento
pressione o gatilho do controle e
mantenha-o pressionado enquanto
movimenta a pega.

Figura B.0.18 - — Familiarizag&o — Substituicdo Painel Traseiro (Fonte: o autor).

Remocao do Painel Traseiro do Diva

Remogéo do Painel Traseiro
Fixado por 6 parafusos — Necessario utilizagéo de ferramenta

Sem apertar nenhum botéo do controle
simule a remocéo dos 6 parafusos de
fixag&o do painel traseiro.

Métrica — 18 movimentos para cada
parafuso.

Para remover o painel traseiro
pressione o gatilho do controle e
mantenha-o pressionado enquanto
movimenta a pega.

Figura B.0.19 — Familiarizacdo — Substituicdo Painel Traseiro (Fonte: o autor).
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Instalagdo do NOVO Painel Traseiro do Diva

Instalagao do Novo Painel Traseiro
Fixado por 6 parafusos — Necessario utilizagdo de ferramenta

Posiciona e o Novo Painel
Traseiro, pressione o gatilho
do controle e mantenha-o
pressionado enquanto
movimenta a pega.

Sem apertar nenhum bot&o do controle
simule a instalacao dos 6 parafusos de
fixagéo do painel traseiro.

Meétrica — 18 movimentos para cada
parafuso.

Figura B.0.20 — Familiarizacdo — Substitui¢do Painel Traseiro (Fonte: o autor).

Instalagdo da Estrutura do Diva
Reposicione a estrutura do diva.

Pressione o gatilho do controle para
movimentar a pega.

Sem apertar nenhum botao do controle simule
o instalagdo das 8 porcas de fixagdo da
estrutura do assento.

Métrica — 18 movimentos para cada porca
——

Figura B.0.21 — Familiarizacdo — Substitui¢do Painel Traseiro (Fonte: o autor).

Instalagdo da Estrutura do Diva
Repita o mesmo procedimento para a estrutura do diva direito
Reposicione a estrutura do diva.

Pressione o gatilho do controle para
movimentar a pega.

Sem apertar nenhum botao do controle simule
o instalagdo das 8 porcas de fixagdo da
estrutura do assento.

Métrica — 18 movimentos para cada porca

Figura B.0.22 — Familiarizagdo — Substitui¢do Painel Traseiro (Fonte: o autor).



Instalacdo da chapa do assento do Diva

Fixada por 6 parafusos — Necessario utilizagdo de ferramenta

Reposicione a chapa do assento do diva,
pressione o gatilho do controle e mantenha-o
pressionado enquanto movimenta a pega.

> = 7
- & -
o« o
& o
_-_"’—d____

Sem apertar nenhum botéo do controle simule a
instalagédo dos 6 parafusos de fixagéo da chapa

Meétrica — 18 movimentos para cada parafuso

Figura B.0.23 — Familiarizacdo — Substituicdo Painel Traseiro (Fonte: o autor).

Instalagdo da chapa do assento do Diva
Repita o mesmo procedimento para a estrutura do diva direito

Reposicione a chapa do assento do diva,
pressione o gatilho do controle e mantenha-o
pressionado enquanto movimenta a pega.

Sem apertar nenhum botdo do controle simule a
instalagdo dos 6 parafusos de fixagdo da chapa

Métrica — 18 movimentos para cada parafuso

Figura B.0.24 — Familiarizacdo — Substituicdo Painel Traseiro (Fonte: o autor).

Instalagcdo da espuma

Instale a espuma do assento do
diva, pressione o gatilho do
controle e mantenha-o pressionado
enquanto movimenta e posiciona a
espuma do assento.

Repita a operagéo para a espuma do
assento do diva direito. Pressione o
gatilho do controle e mantenha-o
pressionado enquanto movimenta e
posiciona a espuma do assento.

Figura B.0.25 — Familiarizacdo — Substituicdo Painel Traseiro (Fonte: o autor).
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Instalacdo da espuma

Instale a espuma do encosto do
diva, pressione o gatilho do
controle e mantenha-o pressionado
enquanto movimenta e posiciona a
espuma do encosto.

Repita a operagao para a espuma do
encosto do diva direito. Pressione o
gatilho do controle e mantenha-o
pressionado enquanto movimenta e
posiciona a espuma do encosto.

Figura B.0.26 — Familiarizacdo — Substituicdo Painel Traseiro (Fonte

: 0 autor).
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Apéndice C — Questionario - Experimento

Nome:  Woluntario #1 Data:09/05
Possui experiéncia com montagens de . -
interiores de aeronaves Sim | Nao O
. Instalagdo chapa Substituigao painel
Cenarios metdlica 1 traseiro L1

Utilizando a escala abaixo, como vocé avalia os seguintes itens relacionados a acessibilidade:

Péssimo  Ruim  Regular  Bom Otimo
Visibilidade

(Avaliar a dificuldade para visualizar os O O O O (]
componentes a serem removidos)
Alcance
(Avaliar a dificuldade em acessar 0s O O O ®
componentes)
Limitacoes ergonémicas

O
(Dificuldade em se realizar alguma O O O O o
o

atividade de a limitagéo ergondmica)
Movimentacao
(Deslocamento do operador e O O O O
movimentagdo de Pegas)
Se necessario incluir comentarios: Ndo avaliado peso e nem interferéncias com precisao.

Utilizando a escala abaixo, como vocé avalia os seguintes itens relacionados a Simplicidade:

Péssimo  Ruim Regular Bom Otimo

Facilidade para executar as atividades
(Considerar a facilidade para executar O O O ® O

todas as atividades de cada cenério)
Montagem intuitiva

(Considere se as montagens trazem O O O O ®
dividas durante a sua execugdo)
Quantidade de tarefas
(Considere o niimero de atividades O O O O [ ]

executadas em cada cendrio)
Se necessario incluir comentarios:

Utilizando a escala abaixo, como vocé avalia os seguintes itens relacionados a Manuseabilidade:

Péssimo  Ruim  Regular Bom Otimo

Espacgo para movimentar os componentes
(Como avalia sua dificuldade em movimentar @) O O O )
05 componentes)

Se necessario incluir comentarios: O cenério estad muito bom e ajuda bastante a orientagio de espago
para a execugdo das atividades. Em relagdo a dificuldade de montagem e desmontagem de fato esta na
instalagao do assento

Figura C.0.1 — Voluntério #1 - Chapa Metélica (Fonte: o autor).
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Nome:  Voluntario #1 Data: 09/05
Possui experiéncia com montagens de . -
interiores de aeronaves Sim [ ] Nao O
. Instalagéo chapa Substituiggo painel
Condrios metdlica O traseiro |

Utilizando a escala abaixo, como vocé avalia os seguintes itens relacionados a acessibilidade:

Péssimo  Ruim  Regular  Bom Otimo

Visibilidade
(Avaliar a dificuldade para visualizar os @) O O (@) [ ]
compeonentes a serem removidos)
Alcance
(Avaliar a dificuldade em acessar os O O O . O
componentes)
Limitagbes ergonémicas
(Dificuldade em se realizar alguma O O . O O
atividade de a limitagao ergondmica)
Movimentacao
{Deslocamento do operador e O O 9o O O
movimentagao de Pegas)
Se necessdrio incluir comentarios: Neste experimento comparado com o outro & Um pouco mais
complicado pois a chapa e maior, com necessidade de viséo dos pontos dos parafusos dos dois
lados do divan.

Utilizando a escala abaixo, como vocé avalia os seguintes itens relacionados a Simplicidade:

Péssimo Ruim Regular Bom Otimo

Facilidade para executar as atividades

(Considerar a facilidade para executar O O . O O
todas as atividades de cada cenério)

Montagem intuitiva

(Considere se as montagens trazem O O O O (]
dividas durante a sua execucio)
Quantidade de tarefas
{Considere 0 numero de atividades O . O O O

executadas em cada cendrio)

Se necessario incluir comentarios: Mais parafusos e mais componentes para montar e desmontar
comparado com a oufra solugdo.

Utilizando a escala abaixo, como voce avalia os seguintes itens relacionados a Manuseabilidade:

Péssimo  Ruim  Regular Borm Otimo

Espaco para movimentar os componentes
(Houve alguma dificuldade em movimentar QO O 9 O O
0S8 componentes)

Se necessario incluir comentarios: Comparado com a outra solugao € pior pois tem mais componentes
para desmontar mesmo sendo praticamente igual em relagdo os assentos e espumas.

Figura C.0.2 — Voluntario #1 - Painel Traseiro (Fonte: o autor).
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Mome:  Voluntario #2 Data: 13-05-2022
Possui experiéncia com montagens de . -
interiores de aeronaves Sim [ ] Naao O
. Instalagdo chapa Substituigao painel
Cenarios metalica | traseiro L]

Utilizando a escala abaixo, como vocé avalia os seguintes itens relacionados a acessibilidade:

Péssimo  Fuim  Regular  Bom Otimo

Visibilidade
(Avaliar a dificuldade para visualizar os @) ] O @) O
componentes a serem removidos)
Alcance
(Avaliar a dificuldade em acessar os O (] O O O
componentes)
Limitagdes ergondmicas
(Dificuldade em se realizar alguma O O o O O
atividade de a limitagao ergonémica)
Movimentacéo
{Deslocamento do operador e O O O . O
movimentagao de Pegas)
Se necessario incluir comentarios: Ainda possui a necessidade de remover a estrutura do divan,
porém e necessario remover apenas um ao inves de dois. Tendo considerado isso, existe uma
melhora.

Utilizando a escala abaixo, como vocé avalia os seguintes itens relacionados a Simplicidade:

Péssimo  Ruim  Regular  Bom Otimo

Facilidade para executar as atividades
{Considerar a facilidade para executar O O O ® O

todas as atividades de cada cendrio)

Montagem intuitiva

(Considere se as montagens trazem O O O 9 O
dividas durante a sua execucao)
Quantidade de tarefas
(Considere o nimero de atividades O O O 9 O

execuladas em cada cendrio)

Se necessdrio incluir comentarios: A remogao de apenas 1 divan facilita a mentagem e o fato de
instalar uma peca adicional sem ter que remover o painel traseiro melhora a condicdo para
instalagéo.

Utilizando a escala abaixo, como vocé avalia os seguintes itens relacionados a Manuseabilidade:

Péssimo Ruim Regular Bom Otimo

Espago para movimentar os componentes
{(Houve alguma dificuldade em mavimentar O O @ O O
0s componentes)

Se necessdrio incluir comentarios: Mesmo comentario do item anterior, o fato de adicionar uma pega sem

ter gue remover o painel traseiro.

Figura C.0.3 — Voluntério #2 - Chapa Metélica (Fonte: o autor).
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Nome:  Voluntario #2 Data: 13-05-2022
Possui experiéncia com montagens de . -
interiores de aeronaves Sim [ Nao O
L Instalagéo chapa Substituicao painel
Cenarios metalica L] traseiro |

Utilizando a escala abaixo, como vocé avalia os seguintes itens relacionados a acessibilidade:

Péssimo  Ruim  Regular  Bom Otimo
Visibilidade
(Avaliar a dificuldade para visualizar os O (] O O O
componentes a serem removidos)
Alcance
(Avalar a dificuldade em acessar 0s O ® O O O
componentes)

Limitagdes ergondomicas
{Dificuldade em se realizar alguma O o O O O
atividade de a limitagao ergonémica)
Movimentacao
(Deslocamento do operador e o O O O O
movimentacao de Pegas)
Se necessario incluir comentarios: Para remover o painel traseiro, precisa remover as duas
partes do divan. A remogao da estrutura do divan apresenta dificuldades devido ao acesso da
fixagdo no piso.

Utilizando a escala abaixo, como vocé avalia os seguintes itens relacionados a Simplicidade:

Péssimo Ruim Regular Bom Otimo

Facilidade para executar as atividades

(Considerar a facilidade para executar @) @ O O @)
todas as atividades de cada cenério)

Montagem intuitiva

(Considere se as montagens trazem O O 9 O O
dividas durante a sua execucdo)
Quantidade de tarefas
{Considere o nimero de atividades o O @ O O

executadas em cada cendrio)

Se necessario incluir comentarios: A remogao das duas estruturas do divan é o fator que contribui
para dificuldade da operagdo de remogdo e consequentemente a remogao do painel traseiro.

Utilizando a escala abaixo, como vocé avalia os seguintes itens relacionados a Manuseabilidade:

Péssimo  Ruim  Regular Bom Otimo

Espaco para movimentar os componentes
(Houve alguma dificuldade em movimentar O . O 0O O
0s componentes)

Se necessario incluir comentarios:

Figura C.0.4 — Voluntario #2 - Painel Traseiro (Fonte: o autor).

164



Nome: Voluntario #3 Data: 16/05
Possui experiéncia com montagens de . -
interiores de aeronaves Sim |:| Nao .
Instalagao chapa Substituicdo painel

Cenarios . :
metalica | traseiro Ul

Utilizando a escala abaixo, como vocé avalia os seguintes itens relacionados a acessibilidade:

Péssimo  Ruim  Regular  Bom Otimo

Visibilidade
{Avaliar a dificuldade para visualizar os @) O @)
compenentes a serem removidos)
Alcance
(Avaliar a dificuldade em acessar os
componentes)
Limitagdes ergondmicas

O O
(Dificuldade em se realizar alguma O O
O O

atividade de a limitagao ergondmica)
Movimentacao
{Deslocamento do operador e
movimentagio de Pegas)
Se necessario incluir comentarios:

OO @ |O

O O
® O
O o

Utilizando a escala abaixo, como vocé avalia os seguintes itens relacionados a Simplicidade:

Péssimo  Ruim  Regular Bom Otimo

Facilidade para executar as atividades

(Considerar a facilidade para executar O O o O .

todas as afividades de cada cendrio)

Montagem intuitiva
(Considere se as montagens trazem O O O O @

dividas durante a sua execugdo)

Quantidade de tarefas

{Considere o numero de atividades O O o . o
executadas em cada cendrio)

Se necessario incluir comentarios:

Utilizando a escala abaixo, como vocé avalia os seguintes itens relacionados a Manuseabilidade:

Péssimo  Ruim  Regular Bom Otimo

Espago para movimentar os componentes
(Houve alguma dificuldade em movimentar O O O @) [ ]
0s componentes)

Se necessario incluir comentarios:

Figura C.0.5 — Voluntario #3 - Chapa Metélica (Fonte: o autor).
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Nome:  Voluntério #3 Data: 16/05
Possui experiéncia com montagens de . _
interiores de aeronaves Sim |:| Nao .
. Instalagao chapa Substituicao painel
Cenarios metalica L] traseiro |

Utilizando a escala abaixo, como vocé avalia os seguintes itens relacionados a acessibilidade:

Péssimo  Ruim  Regular  Bom Otimo

Visibilidade
(Avaliar a dificuldade para \-'iSLIElI”ZElI' as O O O
componentes a serem removidos)
Alcance
(Avaliar a dificuldade em acessar 0s
componentes)
Limitagoes ergonomicas

O O
{Dificuldade em se realizar alguma O O
O O

atividade de a limitago ergonémica)
Movimentacéo
{Deslocamento do operador e
movimentagao de Pegas)
Se necessario incluir comentarios:

OO |@® |O

O O
® O
O o

Utilizando a escala abaixo, como vocé avalia os seguintes itens relacionados a Simplicidade:

Péssimo  Ruim Regular Bom Otimo

Facilidade para executar as atividades
{Considerar a facilidade para executar O O O O .

todas as atividades de cada cendrio)

Montagem intuitiva

(Considere se as montagens trazem @) @) @) @) ]
dividas durante a sua execugao)
Quantidade de tarefas
(Considere o nimero de atividades @) @) (] @) @)

execuladas em cada cendrio)

Se necessario incluir comentarios: Numero de parafusos e cansativo

Utilizando a escala abaixo, como vocé avalia os seguintes itens relacionados a Manuseabilidade:

Péssimo  Ruim  Regular Bom Otimo

Espaco para movimentar os componentes
(Houve alguma dificuldade em movimentar O O O O .
05 componentes)

Se necessario incluir comentarios:

Figura C.0.6 — Voluntario #3 - Painel Traseiro (Fonte: o autor).
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Nome:  Voluntario #4 Data: 16/05
Possui experiéncia com montagens de . _
interiores de aeronaves Sim n Nao O
Instalagao chapa Substituicao painel

Cenarios

metalica | traseiro (|

Utilizando a escala abaixo, como vocé avalia os seguintes itens relacionados a acessibilidade:

Péssimo  Ruim  Regular  Bom Otimo

Visibilidade
(Avaliar a dificuldade para visualizar os O O O
componentes a serem removidos)
Alcance
{Avaliar a dificuldade em acessar os
componentes)
Limitagdes ergonomicas

@ O
{Dificuldade em se realizar alguma O O
@) O

atividade de a limitagao ergondmica)
Movimentacao
{Deslocamento do operador e
movimentacdo de Pegas)
Se necessdrio incluir comentarios:

® & o O

O O
O O
O O

Alcance dos componentes com facilidade, devido auséncia de atrito entre as pegas.

Utilizando a escala abaixo, como vocé avalia os seguintes itens relacionados a Simplicidade:

Péssimo  Ruim  Regular  Bom Otimo

Facilidade para executar as atividades
{Considerar a facilidade para executar O O O . O

todas as atividades de cada cendrio)

Montagem intuitiva

(Considere se as montagens trazem O O O ® O
dividas durante a sua execugao)
Quantidade de tarefas
(Considere o nimero de atividades @) O O o O

execuladas erm cada cendrio)

Se necessario incluir comentarios:

Utilizando a escala abaixo, como vocé avalia os seguintes itens relacionados a Manuseabilidade:

Péssimo  Ruim  Regular Bom Otimo

Espago para movimentar os componentes
(Houve alguma dificuldade em movimentar O O O . O
05 componentes)

Se necessdario incluir comentarios:

Figura C.0.7 — Voluntério #4 - Chapa Metélica (Fonte: o autor).
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Nome: Voluntario #4 Data: 16/05
Possui experiéncia com montagens de . -
interiores de aeronaves Sim | Nao 0
- Instalagao chapa Substituicdo painel
Cendrios metalica O traseiro |

Utilizando a escala abaixo, como vocé avalia os seguintes itens relacionados a acessibilidade:

Péssimo  Ruim  Regular  Bom Otimo

Visibilidade
{Avaliar a dificuldade para visualizar os O O O O 9
componentes a serem removidos)
Alcance
(Avaliar a dificuldade em acessar 0s O O @) @
componentes)
Limitagdes ergonomicas

O
(Dificuldade em se realizar alguma o O O . O
O

atividade de a limitagao ergonémica)
Movimentacao
{Deslocamento do operador e O O O o
movimentagao de Pegas)
Se necessario incluir comentarios:
Alcance dos componentes com facilidade, devido auséncia de atrito entre as pegas.

Utilizando a escala abaixo, como vocé avalia os seguintes itens relacionados a Simplicidade:

Péssimo  Ruim  Regular  Bom Otimo

Facilidade para executar as atividades
(Considerar a facilidade para executar O O . O O

todas as atividades de cada cendario)

Montagem intuitiva

(Considere se as montagens trazem O O O . O
dividas durante a sua execugao)
Quantidade de tarefas
(Considere o nimero de atividades o O . O O

executadas em cada cendrio)

Se necessario incluir comentarios:

Utilizando a escala abaixo, como vocé avalia os seguintes itens relacionados a Manuseabilidade:

Péssimo  Ruim  Regular Bom Otimo

Espago para movimentar os componentes
(Houve alguma dificuldade em movimentar O O [ ] @) O
0s componentes)

Se necessario incluir comentarios:

Figura C.0.8 — Voluntario #4 - Painel Traseiro (Fonte: o autor).



Nome:  Voluntario #5 Data: 23/05/22
Possui experiéncia com montagens de . -
interiores de aeronaves Sim . Nao D
Instalagao chapa Substitui¢ao painel

Cenarios

metalica | traseiro L]

Utilizando a escala abaixo, como vocé avalia os seguintes itens relacionados a acessibilidade:

Péssimo  Ruim  Regular  Bom Otimo

Visibilidade
(Avaliar a dificuldade para visualizar os O O O
componentes a serem removidos)
Alcance
(Avaliar a dificuldade em acessar os
compaonentes)
Limitagdes ergondmicas

O O
Dificuldade em se realizar alguma O O
O O

atividade de a limitagdo ergondmica)
Movimentacao
{Deslocamento do operador e
movimentagao de Pegas)
Se necessdrio incluir comentarios:

® & o O

O O
O O
O O

Utilizando a escala abaixo, como vocé avalia os seguintes itens relacionados a Simplicidade:

Péssimo  Ruim  Regular  Bom Otimo

Facilidade para executar as atividades
{Considerar a facilidade para executar o o O . O

todas as atividades de cada cendrio)

Montagem intuitiva

(Considere se as montagens trazem O O ® O O
dividas durante a sua execugdo)
Quantidade de tarefas
(Considere o nimero de atividades O o O . O

execuladas erm cada cendrio)

Se necessario incluir comentarios:

Utilizando a escala abaixo, como vocé avalia os seguintes itens relacionados a Manuseabilidade:

Péssimo  Ruim  Regular Borm Otimo

Espago para movimentar os componentes
(Houve alguma dificuldade em movimentar O O O [ ] O
0S5 componentes)

Se necessario incluir comentarios:

Figura C.0.9 — Voluntario #5 - Chapa Metélica (Fonte: o autor).
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Nome:  Voluntario #5 Data: 23/05/22
Possui experiéncia com montagens de . _
interiores de aeronaves Sim n Nao O
Cendrios Instalagao chapa Substituicao painel

metalica Ll traseiro |

Utilizando a escala abaixo, como vocé avalia os seguintes itens relacionados a acessibilidade:

Péssimo  Ruim  Regular  Bom Otimo

Visibilidade
{Avaliar a dificuldade para visualizar os O O O
componentes a serem removidos)
Alcance
(Avaliar a dificuldade em acessar os
componentes)
Limitagoes ergonomicas

O O
{Dificuldade em se realizar alguma o O
O O

atividade de a limitagao ergondmica)
Movimentacao
{Deslocamento do operador e
movimentacdo de Pegas)
Se necessdrio incluir comentdrios:

® O |®e O

O O
o O
O O

Utilizando a escala abaixo, como vocé avalia os seguintes itens relacionados a Simplicidade:

Péssimo  Ruim  Regular Bom Otimo

Facilidade para executar as atividades
{Considerar a facilidade para executar o O . O O

todas as atividades de cada cendrio)

Montagem intuitiva

(Considere se as montagens trazem O O ® O O
dividas durante a sua execugao)
Quantidade de tarefas
(Considere o nimero de atividades @) o O @) @)

execuladas erm cada cendrio)

Se necessario incluir comentarios:

Utilizando a escala abaixo, como vocé avalia os seguintes itens relacionados a Manuseabilidade:

Péssimoe  Ruim  Regular Bom Otimo

Espago para movimentar os componentes
(Houve alguma dificuldade em movimentar O O O . O
05 componentes)

Se necessario incluir comentarios:

Figura C.0.10 — Voluntario #5 - Painel Traseiro (Fonte: o autor).



Nome:  Voluntério #6 Data: 25/05/22
Possui experiéncia com montagens de . _
interiores de aeronaves Sim D Nao .
- Instalagao chapa Substituiggo painel
Cendrlos metélica | traseiro O

Utilizando a escala abaixo, como vocé avalia os seguintes itens relacionados a acessibilidade:

Péssimo  Ruim  Regular  Bom Otimo

Visibilidade
{(Avaliar a dificuldade para visualizar os O O O O [ ]
componentes a serem removidos)
Alcance
(Avaliar a dificuldade em acessar os O O O 9 O
componentes)
Limitagoes ergonomicas
{Dificuldade em se realizar alguma o O O . O
atividade de a limitagao ergonémica)
Movimentacao
{Deslocamento do operador e O O O [ ] O
movimentagdo de Pegas)
Se necessério incluir comentarios:
A visibilidade praticamente ndo muda em relagdo ao caso do painel, contudo, por ter menos
mavimentos, isso favorece o fato da movimentacgdo e o alcance néo serem tdo bons. E um
procedimento mais objetivo.

Utilizando a escala abaixo, como vocé avalia os seguintes itens relacionados a Simplicidade:

Péssimo  Ruim Reqular Bom Otimo

Facilidade para executar as atividades
(Considerar a facilidade para executar O O O O .

todas as atividades de cada cenério)

Montagem intuitiva

(Considere se as montagens trazem O O O O (]
dividas durante a sua execucao)

Quantidade de tarefas

(Considere o nimero de atividades o O O O .
executadas em cada cenario)

Se necessario incluir comentarios:

Melhor facilidade de montagem. Para mim foi uma montagem tdo intuitiva quanto ao painel, Menar nimero
de tarefas.

Utilizando a escala abaixo, como vocé avalia os seguintes itens relacionados a Manuseabilidade:

Péssimo  Fuim  Regular Bom Otimo

Espago para movimentar os componentes
(Houve alguma dificuldade em movimentar O O O . O
0s componentes)

Se necessario incluir comentarios:

Realmente o espaco € restrito, porém melhor do que o caso do painel.

Figura C.0.11 — Voluntario #6 - Chapa Metalica (Fonte: o autor).
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Nome: Voluntario #6 Data: 25/05/22
Possui experiéncia com montagens de . _
interiores de aeronaves Sim O Nao |
L Instalagdo chapa Substituigao painel
Cenarios metalica Ll traseiro |

Utilizando a escala abaixo, como vocé avalia os seguintes itens relacionados a acessibilidade:

Péssimo  Ruim  Regular Born Otimo
Visibilidade
(Avaliar a dificuldade para visualizar os O O O O o
componentes a serem removidos)
Alcance
{Avaliar a dificuldade em acessar os O O O . O
componentes)

Limitagdes ergondmicas
(Dificuldade em se realizar alguma O O . o o
atividade de a limitagao ergondmica)
Movimentacao

{Deslocamento do operador e O O ® @) O

movimentacao de Pegas)
Se necessario incluir comentérios:
Por se tratar de um painel inteiro sendo retirado e colocado, acessar tal parte & realmente pior,
até mesmo porque tem-se maior quantidade de parafusos para serem retirados e colocados.
Em termos de visibilidade para mim foi indiferente, mas a movimentacio no caso com painel foi
consideravelmente pior, em virtude, de ser um painel, ou seja, 2 lados. No caso gue € apenas
uma chapa, ter que mexer em apenas 1 lado facilitou.

Utilizando a escala abaixo, como vocé avalia os seguintes itens relacionados a Simplicidade:

Péssimo Ruim Regular Bom Otimo

Facilidade para executar as atividades

{Considerar a facilidade para executar O O [ ] O O
todas as atividades de cada cendrio)

Montagem intuitiva

(Considere se as montagens trazem O O O . O
dividas durante a sua execucéo)
Quantidade de tarefas
{Considere o nimero de atividades O O . o o

execuladas em cada cenario)

Se necessario incluir comentarios:

O fato de ser um painel inclui ainda mais etapas ao procedimento de manutengao, tornando-o mais custoso.

Utilizando a escala abaixo, como vocé avalia os seguintes itens relacionados a Manuseabilidade:

Péssimo  Ruim  Regular Bom Otimo

Espaco para movimentar os componentes
(Houve alguma dificuldade em movimentar O O 9 O O
0s componentes)

Se necessario incluir comentarios:
E mais complicado principalmente retirar as porcas, o acesso € o pior de todes.

Figura C.0.12 — Voluntéario #6 - Painel Traseiro (Fonte: o autor).



Nome: Voluntario #7 Data: 26/05/22
Possui experiéncia com montagens de . -
interiores de aeronaves Sim . Nao D
- Instalagéo chapa Substituigao painel
Cenarios metalica | traseiro Ll

Utilizando a escala abaixo, como vocé avalia os seguintes itens relacionados a acessibilidade:

Péssimo  Ruim  Regular  Bom Otimo
Visibilidade
{Avaliar a dificuldade para visuallizar 0s O O O @ O
componentes a serem removidos)
Alcance
(Avaliar a dificuldade em acessar 0s O O O O [ ]
componentes)
Limitagdes ergondmicas
(Dificuldade em se realizar alguma o O O . o
atividade de a limitacdo ergondmica)
Movimentacao
(Deslocamento do operador e O O @) [ ] O

movimentagdo de Pecas)
Se necessario incluir comentarios:

Utilizando a escala abaixo, como vocé avalia os seguintes itens relacionados a Simplicidade:

Péssimo  Ruim  Regular Bom Otimo

Facilidade para executar as atividades

{Considerar a facilidade para executar
todas as atividades de cada cendrio) O O O . O

Montagem intuitiva
(Considere se as montagens trazem O O O O .

dividas durante a sua execugao)

Quantidade de tarefas

(Considere o nimero de atividades @) O O o @)
executadas em cada cenario)

Se necessario incluir comentarios:
Mecessidade de ferramenta alongada para soltura das porcas traseiras das porcas amarelas

Utilizando a escala abaixo, como vocé avalia os seguintes itens relacionados a Manuseabilidade:

Péssimo  Ruim Regular Bom Gtimo

Espago para movimentar os componentes
(Houve alguma dificuldade em movimentar o O O . O
0s componentes)

Se necessario incluir comentérios:

Figura C.0.13 — Voluntario #7 - Chapa Metalica (Fonte: o autor).
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Nome:  Voluntério #7 Data: 26/05/22
Possui experiéncia com montagens de . -
interiores de aeronaves Sim . MNao |:|
. Instalagdo chapa Substituigao painel
Cenarios metalica LJ traseiro 1

Utilizando a escala abaixo, como vocé avalia os seguintes itens relacionados a acessibilidade:

Péssimo  Ruim  Regular  Bom Otimo
Visibilidade
(Avaliar a dificuldade para visualizar os O O O [ ] O
componentes a serem removidos)
Alcance
(Avaliar a dificuldade em acessar os @) O [ ] @) O
componentes)
Limitagdes ergonémicas
(Dificuldade em se realizar alguma O O . O O
atividade de a limitagdo ergondmica)
Movimentacao
{Deslocamento do operador e @) O ® O O

movimentagdo de Pegas)
Se necessario incluir comentarios:

Mecessaria ferramenta alongada para movimentagao das porcas dos pés fraseiros da estrutura
do assento.

Utilizando a escala abaixo, como vocé avalia os seguintes itens relacionados a Simplicidade:

Péssimo  Ruim  Regular  Bom Otimo

Facilidade para executar as atividades

{Considerar a facilidade para executar @) O ® O O
todas as atividades de cada cendrio)

Montagem intuitiva

(Considere se as montagens trazem O @) ® @) O
dividas durante a sua execugéio)
Quantidade de tarefas
(Considere o nimero de atividades O . O O O

executadas em cada cendrio)

Se necessario incluir comentarios:

Demanda tempo muito superior e cansago quanto a quantidade de tarefas

Utilizando a escala abaixo, como vocé avalia os seguintes itens relacionados a Manuseabilidade:

Péssimo  Ruim  Regular Bom Otimo

Espaco para movimentar os componentes
(Houve alguma dificuldade em movimentar O O [ ] O O
05 componentes)

Se necessdrio incluir comentarios:

Figura C.0.14 — Voluntéario #7 - Painel Traseiro (Fonte: o autor).
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