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Resumo

Um dos dilemas vividos por companhias aéreas esta na escolha de como melhor utilizar
suas aeronaves. A operacdo de uma frota com alta taxa de utilizacdo de aeronaves parece
ser uma melhor escolha sob o ponto de vista da diluicdo dos custos fixos, mas que pode
ndo ser valida no médio e longo prazo, especialmente quando a frota faz parte de um
contrato de arrendamento (do inglés leasing contract). Um dos problemas enfrentado
pela geréncia das frotas séo as dificuldades e complexidades no entendimento da relagao
custo-beneficio de suporte dentro de um contrato de arrendamento tipico da aviagdo
comercial. Em muitos casos, o processo de reentrega (do inglés redelivery) apresenta
custos e dificuldades além do esperado a ponto de comprometer a relacéo custo-beneficio
do arrendamento como um todo. Uma duvida encontrada é se a forma de conducdo do
gerenciamento da frota do ponto de vista da sua suportabilidade e ritmo de operacdes
pode implicar uma degradacéo significativa na salde dos ativos (aeronaves arrendadas)
a ponto de comprometer o processo de reentrega e seus custos relacionados. O objetivo
deste trabalho é modelar a operacdo do ponto de vista do Suporte Integrado do Produto
(do inglés Integrated Product Support - IPS) de uma frota de aeronaves arrendadas e, a
partir dessa modelagem, avaliar o impacto na relagdo custo-beneficio do contrato. E
esperado que diferentes estratégias de gerenciamento das operagdes e de gerenciamento
do suporte possam entregar diferentes impactos na relagdo custo-beneficio do contrato.
Os resultados podem comprometer a capacidade da operadora de reentregar essas
aeronaves de acordo com os protocolos estabelecidos pelo contrato de arrendamento. Os
resultados encontrados trazem que operar uma frota com um ritmo de utilizacdo
exagerado, pode levar a um custo menor durantes os anos de operacdo, no entanto, pode
levar a um desencaixe maior na fase de reentrega além de penalidades devido ao atraso
na devolucéo das aeronaves. A modelagem considerou os parametros de suportabilidade
com cinco diferentes estratégias de gerenciamento da frota e os resultados apontam que
a utilizagdo “padrdo coerente” apresenta vantagens tanto para a relacao custo-beneficio
das aeronaves durante o periodo de arrendamento assim como para 0 processo de

reentrega.
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Abstract

One of the dilemmas experienced by airlines is choosing how best to use their aircraft.
Operating a fleet with a high aircraft utilization rate seems to be a better choice from the
point of view of diluting fixed costs, but that may not be valid in the medium and long
term, especially when the fleet is part of a leasing contract. is the difficulties and
complexities in understanding the cost-effectiveness of support within a typical
commercial aviation lease contract. In many cases, the redelivery process presents costs
and difficulties beyond what is expected, to the point of compromising the cost-benefit
ratio of the lease as a whole. A question found is whether the way of conducting fleet
management from the point of view of its supportability and pace of operations may imply
a significant deficiency in the health of the assets (leased aircraft) to the point of
compromising the redelivery process and its related costs. The objective of this work is
to model the operation from the Integrated Product Support (IPS) point of view of a fleet
of leased aircraft and based on this model, evaluate the impact on the cost-benefit ratio of
the contract. It is expected that different operations management and support management
strategies can deliver different impacts on the cost-effectiveness of the contract. The
results could compromise the operator's ability to redeliver these clauses in accordance
with the protocols established by the lease agreement. The results found show that
operating a fleet with an exaggerated utilization rate can lead to a lower cost during the
years of operation, however, it can lead to a greater disengagement in the redelivery
phase, in addition to penalties due to the delay in returning the aircraft. The modeling
considered the supportability parameters with five different fleet management strategies
and the results indicate that the use of a “coherent standard” presents advantages both for
the cost-effectiveness of the aircraft during the lease period as well as for the redelivery

process.
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1 Introducéo

O gerenciamento de uma frota de aeronaves é um problema complexo pois
envolve diversas disciplinas, equipamentos, medidas de desempenho e ferramentas para
a tomada de decis@o. Ao mesmo tempo, as margens de lucro verificadas pelas operadoras
aéreas podem ser pequenas. Portanto, a busca por eficiéncia e eficacia nesse meio torna-

se cada vez mais presente e importante.

Métodos de otimizacdo de processos logisticos também estdo sendo
frequentemente procurados, propostos e testados na busca por garantir a suportabilidade
e a viabilidade financeira de sistemas complexos, 0s quais séo cheios de tecnologias cada
vez mais avancadas e de alto valor agregado (PINTO; ABRAHAO, 2018). Esse ambiente
demanda informacGes mais relevantes e precisas relacionadas a custos e desempenho de
atividades, processos, produtos, servigos e clientes (COOPER; KAPLAN, 1988). Em
operacOes aéreas, um dos direcionadores operacionais de custos pode ser o ritmo de
utilizacdo das aeronaves. Entdo, é de se esperar que quanto maior for a utilizacdo das

aeronaves, maior seria a diluicdo dos seus custos fixos (ROCHA, 1999).

Um dos dilemas vivido por qualquer companhia ou instituicdo que gerencie
operacOes aéreas (companhia aérea comercial ou esquadrdo operacional) é atender as
demandas (do mercado de transporte de passageiros ou do cumprimento de missdes) e
dosar o melhor ritmo possivel de utilizacdo das aeronaves. Muitas vezes, opta-se por
utiliza-las em seu nivel maximo sem considerar as operacGes e 0 respectivo impacto no
seu suporte a médio e longo prazo. No entanto, pode existir uma forma de utilizacdo mais

recomendavel do ponto de vista da relagdo custo-beneficio de suporte.

Uma vez definido o esforgo aéreo a ser cumprido nas operacgdes pela companhia
ou instituicdo, o gerenciamento das operacOes da frota é determinado de tal forma que o
gerenciamento de suporte as aeronaves pode nao ser considerado. Sendo assim, a escolha
de como gerenciar as operacdes e seu respectivo suporte pode refletir em utilizacdo das
aeronaves além do limite recomendavel pela falta de um correto entendimento da relacéo
custo-beneficio do suporte. Ndo se sabe se existe uma estratégia adequada para as
decisbes envolvidas no problema, especialmente quando as aeronaves estardo disponiveis

em um ciclo de vida limitado pelo contrato, no caso de arrendamentos.

No que se diz respeito ao dimensionamento da frota, a grande maioria das

companhias aéreas optam pelo arrendamento de aeronaves devido aos altos custos de
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aquisicdo. Dessa forma, ao realizar o arrendamento, as operadoras aéreas podem compor
a frota sem grandes investimentos iniciais e ter flexibilidade para aumenta-la ou diminui-
la de acordo com a demanda do mercado. Com um mercado ja consolidado e uma
previsdo forte de crescimento, aeronaves arrendadas representavam mais de 35% de todos
0s avifes operacionais no mundo em 2013 (GOMES et al.,, 2013) e atualmente
representam aproximadamente 50% (MILSTEIN, 2022). De acordo com os ultimos
relatorios de divulgacdo de resultados das companhias aéreas brasileiras, as empresas
com maior quantidade de avides em arrendamento sdo, respectivamente, Gol (100% da
frota, com 144 avides arrendados), Azul (86,6% da frota, com 125 avifes arrendados) e
Latam (38,4% da frota, com 118 avifes arrendados). O processo de arrendamento se
caracteriza pelo aluguel de uma aeronave pelo operador (arrendatario) com a empresa de
arrendamento (arrendador). Esse processo representa a principal fonte de receita de
qualquer empresa de arrendamento. Assim, o arrendador busca a manutencdo de seu
patrimonio, especificando como a aeronave deve ser utilizada por contrato, garantindo
gue este contrato seja seguido rigorosamente por meio de auditorias, documentacdes e
registros da aeronave. Esse processo € realizado por meio de um contrato legal e
composto por quatro fases: pré-entrega, entrega, operacdo e reentrega. O cerne desse
trabalho esta mais ligado aos estudos dos impactos de suporte para a fase de reentrega da

aeronave.

O processo de reentrega consiste no ato de devolver a aeronave alugada pelo
operador para a empresa de arrendamento e essa fase € caracterizada pela auditoria da
aeronave e de todos os seus registros existentes. As condi¢Ges nas quais ela deve ser
retornada e a data na qual esse processo ira acontecer sdo acordados no contrato de
arrendamento e cada contrato pode exigir diferentes condi¢cdes de entrega da aeronave.
Uma vez que a reentrega € uma parte final do processo de arrendamento, um periodo
grande (5 a 10 anos) separa 0 momento do acordo com 0 momento do retorno da aeronave
ao arrendador (IATA, 2015).

Na ultima fase do contrato, atividades distintas podem compor toda a reentrega,
como inspe¢Bes, manutencdes, visitas as oficinas, verificacbes e auditorias. Essas
atividades possibilitam a manutencdo da aeronave de acordo com o0s requisitos do
arrendador e da autoridade aeronautica aplicavel (ACKERT, 2014) e podem variar de
acordo com cada contrato estabelecido. Além disso, sabe-se que é um desafio logistico

operar uma aeronave, pois a operacdo € composta de diversos fatores e requisitos, como
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as manutencdes preventivas e corretivas, modificacfes e reparo nas aeronaves, contrato
de funcionarios e aplicacdo de treinamentos, além do envolvimento das autoridades da
aviacdo e dos fornecedores. A combinacdo de um periodo longo de operaches e a
complexidade das aeronaves e suas opera¢des podem contribuir para o aumento dos
custos, atrasos e interrupcbes no encerramento do contrato de arrendamento
(CAMPAGNON, 2020).

Por outro lado, o suporte integrado do produto (do inglés Integrated Product
Support — IPS) de uma aeronave consiste no processo técnico e gerencial por meio do
qual as atividades e os elementos do suporte logistico sdo planejados, adquiridos,
implementados, testados e providos no tempo certo e com um bom custos-beneficio.
Dentro das atividades do suporte integrado do produto, tem-se a elaboragédo do plano de
suporte que lida, entre outras atividades, com o impacto da quantidade de aeronaves
necessarias para realizar determinado esforgo aéreo. Todas as atividades que comp&em o
suporte integrado do produto podem ser realizadas por todo o ciclo de vida da aeronave
e possuem impacto na capacidade de suporte logistico de uma organizacdo em termos de
pessoal, infraestrutura, equipamento de suporte, manutencao, sistemas de transporte e
treinamento. Um importante elemento do IPS é o suporte continuado de engenharia que
realiza analise e diagndstico de engenharia no ambiente operacional. Entre outras
atividades, envolve também a identificacdo, revisdo, avaliacdo e resolucdo das
deficiéncias encontradas na aeronave por todo o ciclo de vida. Além desse elemento, tem-
se um outro elemento muito importante que € a manutengdo. Para manter a aeronave em
condigdes seguras e atender aos requisitos das autoridades aeronauticas aplicaveis, é
fundamental assegurar a manutencdo adequada ao longo de seu ciclo de vida (ASD/AIA,
2021). Além disso, no contexto dos contratos de arrendamento os arrendadores
consideram esse aspecto como um dos mais importantes para manter o ativo (aeronave)
valorizado economicamente. Portanto, esse processo técnico e gerencial do suporte
logistico das aeronaves é essencial durante o periodo do contrato de arrendamento, pois
sendo realizado da forma e no tempo corretos podem levar a um processo de reentrega

mais eficiente, sem atrasos e custos ndo planejados.

1.1 Definicéo do Problema

Existem dificuldades e complexidades no entendimento da relacdo custo-

beneficio de suporte dentro de um contrato de arrendamento tipico da avia¢do comercial.
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Em muitos casos o processo de reentrega (do inglés redelivery) apresenta custos e
dificuldades aléem do esperado a ponto de comprometer a relagcdo custo-beneficio do
arrendamento como um todo. Nesse contexto, questiona-se se a forma de conducéo do
gerenciamento da frota do ponto de vista da suportabilidade pode implicar uma
degradacao significativa na salde das aeronaves arrendadas a ponto de comprometer o

processo de reentrega e seus custos relacionados.

1.2 Objetivo do Trabalho

Na literatura que versa sobre arrendamento e reentrega de aeronaves, ndo se
identificam propostas objetivas e quantitativas para estimar o impacto da forma de
conducdo do gerenciamento da frota do ponto de vista da suportabilidade nos custos
associados a reentrega. Tal caréncia impede a decisdo racional do gerente da frota a
respeito da escolha da melhor estratégia operacional, e constitui o problema de pesquisa
a ser atacado por esse trabalho.

O objetivo € modelar o suporte logistico integrado de uma frota de aeronaves
arrendadas e, a partir dessa modelagem, avaliar o impacto da relacdo custo-beneficio
desse suporte na capacidade das operadoras aéreas de reentregar essas aeronaves de
acordo com os protocolos estabelecidos pelo contrato de arrendamento.

A modelagem considerou os parametros de suportabilidade com cinco diferentes
estratégias de gerenciamento da frota e avaliou a rela¢do custo-beneficio das aeronaves

durante o periodo de arrendamento e durante o processo de reentrega.

1.3 Organizagao do Trabalho

O Capitulo 1 apresentou o contexto em que o trabalho esta inserido, a defini¢do
do problema e o objetivo desse trabalho. O Capitulo 2 apresenta o estudo do problema e
a revisdo dos principais trabalhos relacionados bem como potenciais métodos de solug&o.
O Capitulo 3 apresenta a estratégia metodologica utilizada para a verificacdo da hipotese
levantada. O Capitulo 4 apresenta a aplicacdo da estratégia metodoldgica e modelagem
matematica aplicados ao trabalho. O Capitulo 4 apresenta também os resultados
encontrados bem como a discussdo deles. O Capitulo 5 apresenta a contextualizagdo da

contribuicéo deste trabalho e conclui o estudo.
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A revisdo bibliogréfica esta dividida em duas principais se¢@es: fundamentacéo

tedrica (sobre conceito de suporte integrado do produto, sobre arrendamento e

especificamente sobre a fase de reentrega em contratos de arrendamento) e a pesquisa do

estado da arte no tema e a identificacdo de lacunas, tendo por base literatura relacionada

ao processo de estimativa de custos da operacdo de aeronaves ao longo do ciclo de vida,

bem como aos processos de manutencgéo, arrendamento e reentrega de aeronaves. Essas

secdes permitem que o leitor possua as informagdes corretas para assimilar os conceitos

e 0s passos seguidos nesse trabalho. As principais referéncias estudadas estdo resumidas

na Tabela 1, considerando todo o conteldo estudado para descrever a fundamentacao

tedrica. Na Tabela 1 é possivel identificar os autores revisados de acordo com o ano de

publicacdo, o tipo e informacdes sobre o contetido de cada trabalho.

Tabela 1 — Resumo das referéncias utilizadas para a fundamentagéo teorica.

Autor Ano Tipo Conteudo da publicacéo
Graves 1985 Artigo Um modelo de inventario de’varlos niveis para um
item reparavel
Blanchard 1998 Livro Introducéo a I(_)glstlca que abor_da a perspectiva do
ciclo de vida do sistema
Sherbrooke 2004 Livro Modelagem Qe I_nventarlq Ideal~de Sistemas:
Tecnicas Multi-escalao
Molnar 2005 Artigo Simulacao e Otimizacéo
DOD 2005 Especificacdo  Robusto processo de engenharia de sistemas para
Técnica atingir niveis satisfatérios de RAM
I Trabalho de Impacto da crise dos mercados financeiros no
Bjelicic 2012 . . i -
pesquisa financiamento da aviagao
Shukla et al. 2014 Trabalh_o de Apresenta 0s requisitos que de\iem ser considerados
pesquisa para a implementacgéo do IPS
Floyd e Reyes 2014 Trabalh_o de Compreenséo dos elementos IPS
pesquisa
Especificacao Fase de reentrega de aeronave em contratos de
Ackert 2014 o R "
Técnica arrendamento: diretrizes e melhores praticas.
Lee 2015 Artigo Otimizacdo versus Simulagéo
IBA 2015 Especificacdo ~ Guia para minimizar surpresas com as despesas e

Técnica

maximizar o fluxo de caixa na fase de reentrega
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Tabela 1 — Resumo das referéncias utilizadas para a fundamentacéo tedrica. (cont.).

Autor Ano Tipo Conteudo da publicacéo
Especificagdo Analise de devolucdes de aeronaves no contrato de
IBA 2016 L
Técnica arrendamento
Burhani et al. 2016 Artigo Conformidade dos componentes durante a devolugéo
de aeronaves.
IATA 2017 Espegﬁ_cac;ao Material de orientacdo e melhores praticas para
Técnica arrendamento de aeronaves
Aircraft Commerce 2017 Artigo Melhores praticas para devolucéo de aeronaves na
fase de reentrega do contrato de arrendamento.
Guzhva et al. 2018 Artigo Arrendamento e financiamento de aeronaves
Figueiredo et al. 2019 Artigo Analise do impacto qlo reparo e troca de reparaveis
na disponibilidade
Rebougas e Abrahio 2019 Trabalh_o de PlaneJamento estratégico de prograr_na_de )
pesquisa manutencdo preventiva de aeronaves (otimizacao).
ASD/AIA 2021 Espef:lfl_cagao Suport_e integrado do produto e seu processo global
Técnica que integra todos os elementos o ciclo de vida.
Bendia 2020 Trabalh_o de Contrato de Suporte Loglst_lco de algumas aeronaves
pesquisa do Exercito (IPS)
Ramirez e Anguiano 2023 Artigo Otimizacdo baseada em simulacéo da logistica de

equipamentos de perfuracao

Na Tabela 2 encontra-se o resumo das referéncias utilizadas na pesquisa do estado

da arte do tema e identificacdo de lacunas. Na Tabela 2 também é possivel identificar os
autores revisados de acordo com o ano de publicacdo, o tipo e informacgbes sobre o
contetido de cada trabalho. E possivel identificar por meio do estudo do problema que ha
uma lacuna em relacdo a uma abordagem quantitativa que utilize a modelagem do suporte
integrado de uma frota de aeronaves arrendadas, com o objetivo de avaliar o impacto da
relacdo custo-beneficio desse suporte na capacidade das operadoras aéreas de reentregar
as aeronaves, de acordo com os protocolos estabelecidos pelo contrato de arrendamento.
Atualmente, existe a necessidade de aprofundar a compreensdo sobre como essas
questdes de suporte afetam diretamente as operadoras aéreas, permitindo uma analise
mais precisa e embasada para a tomada de decisGes estratégicas. A abordagem por meio
da modelagem pode ser uma ferramenta valiosa para preencher essa lacuna e fornecer

informac0es cruciais para o setor de aviagéo.
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Tabela 2 — Resumo das referéncias utilizadas para a pesquisa do estado da arte no tema

e identificacdo de lacunas.

Autor Ano Tipo Conteudo da publicacéo

Custeio do ciclo de vida - Teoria, aquisi¢do de

Woodward 1997 Artigo . ~ o
informac0es e aplicacéo

Célculo da disponibilidade e da posi¢&o na

Wuttke e Sellitto | 2008 Artigo curva da banheira

Trabalho de Metodologia de gestdo estruturada para lidar
Ferreiraetal. | 2020 osqLisa com os custos do ciclo de vida da aeronave
Pesq (fase de reentrega).

Trabalho de | Modelo prescritivo especificando as categorias

Campagnon | 2020 pesquisa | de problemas que ocorrem durante a reentrega

Desafios encontrados no processo de

Westervlier 2021 Artigo
arrendamento de aeronaves.

Pratiwi etal. | 2021 Artigo Risco no projeto de devolugéo de aeronaves.

2.1 Fundamentacao Teorica
2.1.1 Arrendamento de Aeronaves

Existem véarias maneiras pelas quais uma companhia aérea pode financiar sua
operacdo. Bjelicic (2012) aponta sete métodos diferentes: fluxos de caixa corporativos,
capital prdprio, empréstimos bancarios, agéncias de crédito a exportacdo (ECAS),
mercados de capitais, pagamentos de fabricantes e pré-entrega e arrendamentos
operacionais. Os contratos de arrendamento de aeronaves, ou arrendamento operacional,
sd0 a Unica modalidade que elimina os riscos associados a propriedade de aeronaves
(IATA, 2017) e exige o menor capital inicial das companhias aéreas, possibilitando a
entrada de novos operadores no mercado de transporte aéreo (BJELICIC, 2012).

Devido aos custos muito altos com aquisi¢do, as companhias aéreas optam pelo
arrendamento de aeronaves. Dessa forma, elas podem formar a frota sem grande
investimento inicial. Além disso, o arrendamento proporciona uma flexibilidade as
operadoras, pois permite que elas aumentem ou diminuam sua frota de acordo com a
demanda do mercado. O processo de arrendamento, que vem se tornando um mercado
consolidado, se caracteriza por um aluguel (arrendamento) de uma aeronave de uma
empresa de arrendamento (arrendador) pelo operador (arrendatario). Esse processo é
regulamentado por meio de um contrato formal e possui quatro estagios principais: pré-
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entrega, entrega, operacdo e reentrega (CAMPAGNON, 2020). A combinacdo de um
longo periodo de operagdes (5 a 10 anos) e a complexidade do ativo e sua operacéo podem
contribuir para aumento de custos, atrasos e interrupcdes ao longo do fechamento do
contrato. Em geral, uma reentrega ineficiente € uma questao onerosa para o arrendatério
e os arrendadores. De acordo com o IBA (2015), os pagamentos indevidos resultantes de
reentregas ineficientes foram de cerca de US$ 1,65 milhdes (d6lares americanos) em 2015

por aeronave de corredor Unico, considerando um periodo de arrendamento de seis anos.

As empresas de arrendamento sdo as proprietarias das aeronaves e realizam a
negociacao diretamente com os fabricantes para adquiri-las e aluga-las aos arrendatarios.
Além disso, o processo de arrendamento é a principal fonte de receita para qualquer
empresa de arrendamento. Sendo assim, o arrendador busca manter seu patriménio
liquido especificando como essa aeronave deve ser utilizada no contrato e garantindo que
esse acordo seja rigorosamente seguido por meio de auditorias, documentagdes e registros
da aeronave. Dessa forma, contratos de arrendamento sdo extremamente complexos.
Esses contratos abrangem 0s regimes regulatorios da aviacdo e as jurisdicBes legais,
incorporando mecanismos de protecdo como a pré-mitigacéo de eventos adversos e falha
da companhia aérea, por exemplo o guia da IATA (2015).

De acordo com IATA (2015), o processo de arrendamento pode ser dividido em
quatro estagios. O primeiro estagio é a Pré-entrega que consiste no periodo em que o
arrendador esta formulando o contrato de arrendamento e é finalizado com a aprovacao
desse contrato por parte do arrendatario. O arrendamento pode ser um processo penoso,
pois envolve um produto de custo alto com um sistema integrado complexo. Dada a
importancia desse contrato para ambas as partes, € necessario que tanto o arrendador
quanto o arrendatéario dediqguem um tempo e esfor¢o para garantir a transparéncia e a
adequacao da estrutura que sera arrendada. Dessa forma, tanto o proprietario da aeronave
quanto o arrendatario se protegem de qualquer problema durante o periodo de
arrendamento. Assim, o processo de pré-entrega caracteriza-se pela negociacdo entre o
operador com o proprietario com a intencdo de alugar uma ou mais aeronaves, seguido
de um pre-contrato de arrendamento, que normalmente é feito pelo proprio arrendador, e

celebrado com o acordo assinado por ambas as partes envolvidas (IATA, 2015).

O segundo estagio é a fase de entrega que consiste na entrega da aeronave ao
operador. Dessa forma, o operador considera e aceita 0s aspectos legais para seu

envolvimento no processo de arrendamento, como a condicéo de aeronavegabilidade em
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que a aeronave sera entregue. Aspectos técnicos sdo avaliados com mais profundidade,
principalmente para levar em consideracao os itens mais relevantes, como motores, trem
de pouso e unidade de motor auxiliar (do inglés Auxiliary Power Unit — APU), por
exemplo. Também s&o realizadas inspecdes fisicas nas aeronaves e revisdes dos registros,
a fim de certificar que a aeronave cumpre as condigdes contratuais. Por fim, se a aeronave
estiver de acordo com as condicdes de entrega, 0 operador assina o contrato e recebe a

aeronave, concluindo o processo conhecido como entrega (IATA, 2015).

O estéagio seguinte é a operagdo que consiste no periodo em que a aeronave esta
operando com o arrendatario. Ao longo da operacdo, o contato mais préximo e a
comunicacdo entre arrendador e arrendatario decorrem das atividades de manutencao e
conservacao. Por envolver altos custos e com o objetivo de manter o valor do patrimdnio,
o0 arrendador tem uma grande preocupagdo com a conservagao e manutencdo de suas
aeronaves. Dessa forma, muitos locadores imp&em contratualmente a reserva de
manutencdo. Essa reserva garante um caixa para que sempre haja recursos financeiros
para pagar as tarefas de manutencéo necessarias (ACKERT, 2012). Além disso, o locador
poderd exigir, durante o periodo de locacdo, auditorias e consultas aos documentos e
registros para acompanhamento do estado em que se encontra sua aeronave, isso pode
depender do tipo de contrato assinado. O descumprimento dessas regras, impostas por
contrato, ou 0 ndo pagamento da reserva de manutencdo, pode acarretar na quebra do
contrato de arrendamento (IATA, 2015).

A reentrega consiste na ultima fase do processo de arrendamento e é nela que o
arrendatario devolve a aeronave arrendada ao arrendador. Dessa forma, as condicGes em
gue aquela aeronave sera devolvida e a data em que esse processo ocorrera sao acordadas
no contrato de arrendamento. Como é provavel que a aeronave seja transferida para outro
operador, o prazo e a condigédo de devolucao devem ser seguidos a risca pelo arrendatario,
podendo sofrer penalidades severas em caso de atrasos ou interrup¢fes durante esse
processo (IATA, 2015). Ao final do periodo de arrendamento, a devolugdo pode comegar,
por exemplo, doze meses antes da devolucdo da aeronave. Durante este periodo o
arrendatario deverd fornecer ao arrendador diversos tipos de informacdes sobre a
aeronave envolvida. Todo o processo de reentrega contém varias atividades distintas
organizadas em fases. Durante aproximadamente doze meses antes da devolugéo, espera-
se que o arrendatario forneca ao arrendador informacdes sobre a condicdo da aeronave e

seus registros. Diversas atividades podem compor toda a reentrega, como inspecdes,
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manutencdes, visitas as oficinas, verificacdes e auditorias. Essas atividades permitem
manter a aeronave de acordo com os requisitos do arrendador e da autoridade aeronautica
aplicavel (ACKERT, 2014).

Os contratos de arrendamento geralmente descrevem as condi¢cdes em que um
avido deve ser devolvido ao arrendador, em uma determinada data, ao final do periodo de
arrendamento. Estes sdo conhecidos como Requisitos Tecnicos de Devolucdo (ACKERT,
2014). As condicdes de devolucdo devem ser negociadas durante o periodo de pré-
entrega, onde o contrato de locacdo é gerado, evitando qualquer imprevisto ao final do
prazo de locacdo (IATA, 2015). Segundo Ackert (2014), os requisitos poderiam ser
separados em quatro categorias: a) fisicos; b) registros; d) desempenho; e) certificacéo.

A Tabela 3 apresenta o objetivo de cada categoria.

Tabela 3 - Categorias dos requisitos de devolugdo de aeronaves (ACKERT, 2014).

Categoria Requisitos técnicos da fase de Reentrega
. Avaliagdo da condigéo fisica da fuselagem, interior da cabine, componentes
Fisica e sistemas.
Auditoria de todos os registros da aeronave para assegurar e garantir que
Registros eles se enquadrem nos termos do arrendamento e nas exigéncias das
autoridades reguladoras.
Avaliacdo da garantia de poténcia do motor, verificagdo funcional e
Desempenho
operacional dos componentes e um voo final de aceitagcdo da aeronave.
Garantir o cumprimento dos requisitos das autoridades locais; Garantir o
Certificacao cumprimento dos requisitos das autoridades seguintes (no caso de
transferéncia para outra fronteira).

Se 0 estado da aeronave néo estiver de acordo com as condicdes de devolugéo, ao
final do periodo de arrendamento, o arrendatario ndo sé precisa resolver o defeito as suas
proprias custas, como tambem arcar com o pagamento do aluguel da aeronave. Em caso
de devolucdo tardia, nos termos do contrato, prevé-se que o custo deste aluguel seja ainda
mais elevado e, consequentemente, o pre¢co do arrendamento aumente. O prego do
arrendamento costuma aumentar mais de 100% do preco contratado e acordado (IATA,
2015) quando ocorre atraso na reentrega das aeronaves. Dessa forma, apds a data
acordada para o retorno da aeronave, caso o arrendatario ndo consiga realizar a reentrega,

nos meses seguintes ele continua com o custo do aluguel e esse custo pode aumentar mais
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de 100% do preco contratado. Em geral, todos os contratos de arrendamento especificam
a manutencao e as condi¢Ges em que a aeronave deve ser devolvida ao arrendador. Os
requisitos tipicos de devolucdo (acordados em contrato) definem como os componentes,
motores, interiores e fuselagem devem ser entregues. Normalmente sdo praticadas trés
condicGes de devolucdo de componentes. O primeiro esta relacionado com as horas de
voo (do inglés Flight Hours — FH), ciclos de voo (do inglés Flight Cycles — FC) e itens
com tempo de troca fixo (do inglés Hard Time Components - HTC), especificando niveis
minimos de utilizacdo restante. A préxima condi¢do diz respeito ao componente limitado
ao calendario, que exige que essas categorias de componentes limitados ao calendario
ndo precisem ser removidas nos proximos 12 meses. A ultima envolve os componentes
OCCM (do inglés On-Condition e Condition-Monitored), que devem estar aproveitaveis
e 0 tempo de voo acumulado desde novo ndo deve ultrapassar 110% do tempo de voo
acumulado da fuselagem (IBA, 2015).

Em relacdo aos motores, a IBA (2015) também identifica trés clausulas tipicas de
devolucdo. A primeira trata dos niveis minimos de utilizacdo remanescente, que nao
devem ultrapassar 6.000 horas de voo do motor (EFH) até a préxima retirada programada.
A segunda trata que, para cada motor, uma verificacdo completa deve ser executada,
incluindo uma inspecdo de boroscépio de secdo quente e fria e de motor Run-Up de
acordo com o procedimento do manual de manutencdo do fabricante do equipamento
original (OEM) para reentrega. Por fim, é necessario evitar qualquer condigdo ou defeito
que comprometa a vida util remanescente das partes constituintes do motor, também de
acordo com os requisitos de aeronavegabilidade das autoridades e recomendacfes do
OEM.

Com relacdo ao interior, ou seja, a parte mais tangivel da aeronave para 0s
passageiros, os arrendadores colocam grande énfase durante o processo de devolucao para
manter o valor de suas aeronaves. Em geral, o arrendatario pode modificar qualquer
elemento original do design da cabine. No entanto, os arrendadores costumam exigir que
a aeronave retorne com 0 mesmo equipamento que foi entregue inicialmente. As
condicgdes de seus elementos também sdo importantes, tapetes, assentos e cabine. Com
relacdo aos tetos, paredes laterais e compartimentos superiores € esperado que estejam
limpos e em boas condigdes de manutencdo (AIRCRAFT COMMERCE, 2017).

Em relacdo a estrutura da aeronave, que envolve questbes de fuselagem, asas,

empenagem e corrosdo, o IBA (2015) revela que a estrutura da aeronave deve estar livre
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de grandes amassados e abrasdes, rebites soltos, puxados ou ausentes. Além disso, ha a
exigéncia de que todos os reparos estruturais ocorridos durante a operacdo da aeronave
devem ser permanentes e de acordo com o manual de reparo estrutural ou qualquer

documentacdo aprovada pelo OEM.

Com relacéo aos problemas de corrosédo, as condi¢cdes de devolugdo no contrato
estipulam que a aeronave deve ser inspecionada e avaliada de acordo com o0s

procedimentos aprovados de prevencao e controle de corroséo.

Algumas varia¢des das condi¢des de devolucdo podem ser aplicdveis devido a
duracdo do arrendamento, idade, tipo da aeronave e tipo de contrato assinado. A IATA
(2015) define alguns elementos das condi¢des de devolugcdo como “quase sempre
deixados vagos”. Um dos elementos de reentrega com a condigéo de devolucdo vaga sao
os interiores, considerando a avaliacdo de termos estéticos e subjetivos, que estdo abertos
a varias interpretacdes errbneas. Expressdes como "desgaste razoavel" é um termo que
pode levar a disputas durante a devolucéo da aeronave. Aircraft Commerce (2017) define
a expressao “desgaste normal” como uma deterioragdo normal que faz com que moveis,
acessorios, guarnicdes, painéis, anteparas, portas, painéis de piso, tetos ou outros
equipamentos internos sejam usados ou tenham tal nivel de deterioracéo que é consistente
com o uso operacional normal. Esse conceito permite que algum nivel de degradacao seja
aceitavel (AIRCRAFT COMMERCE, 2017).

Outra complicacdo frequentemente encontrada € que os autores originais dos
termos do contrato de arrendamento (representantes de arrendadores e arrendatarios) ndo
sd0 0s mesmos no término do prazo do contrato. I1sso se deve especialmente aos contratos
de longo prazo. Esta situacdo pode criar, ao longo do prazo do arrendamento, pontos de
interpretacdo contraditorios entre arrendadores e arrendatarios. O uso de termos
desatualizados também pode deixar algumas clausulas abertas a interpretacdes erréneas.
Por exemplo, uma clausula de devolucdo, que especifica que a aeronave deve ser
devolvida com um ‘Check D’ atrasado; no entanto, o termo ‘Check D’ ndo esta mais

claramente definido, afirma Aircraft Commerce (2017).

A IBA (2016) fez duas perguntas aos arrendadores sobre os problemas mais
comuns, os maiores desafios e motivos para um processo de devolu¢do demorado e com
0 custo elevado. As questdes apresentadas revelam as complicagdes e armadilhas do
processo de devolucdo de acordo com as respostas dos arrendadores (IBA, 2016). As

principais causas raiz séo mencionadas como:
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e Falta de planejamento do arrendatario;
e Falta de engajamento antecipado com o arrendador;
e Foco inadequado em ativos durante a operacgao;

e Demandas operacionais do arrendatario consumindo recursos da fase de

reentrega;
e Registros descentralizados, ausentes ou preenchidos incorretamente;
e Subestimacdo da carga de trabalho total na fase de reentrega;
e Prazos de entrega versus expectativas do arrendador;

e Descoberta de trabalho adicional necessario durante a entrada de manutencao
na fase de reentrega;

e Falta de interesse do arrendador pela aeronave devolvida;

Motores falhando nas inspe¢des boroscépicas finais.

Essas complicagdes citadas acima podem levar a atrasos e possiveis custos
adicionais durante as transacdes no contrato de arrendamento. Além dessa preocupacéo,
os arrendadores ressaltam a importancia de se manter a aeronave em condigdes seguras e
de atender a todos os requisitos das autoridades aplicaveis. Para que isso aconteca, é
essencial garantir a manutencgédo adequada durante o ciclo de arrendamento das aeronaves.
Os arrendadores consideram esse aspecto 0 mais importante para manter o ativo
valorizado economicamente. Sendo assim, durante a fase reentrega, o arrendador
despende um esfor¢o maior para auditar as atividades e os registros das manutengdes mais
significantes realizadas (ACKERT, 2014).

Os pacotes de manutengdo mais comuns sdo conhecidos como “Check A” e
“Check C”, que podem ser entendidos pela indUstria aerondutica em termos da
guantidade e complexidade das tarefas a serem realizadas, como 0 menor e 0 maior
“Check ” respectivamente. Em geral, como o “Check C” ¢ um pacote de manutengdo no
qual varias areas essenciais da aeronave sdo cobertas, como reposicao de pecas, inspecoes
e testes, esse procedimento espera-se que seja requisitado pelo arrendador na fase de
reentrega. Além disso, a manutencdo preventiva pode estar além do escopo dos pacotes
de manutencdo. Como exemplo, pode ser necessario executar tarefas isoladas de
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manutencdo, revisdo e visitas aos fornecedores de alguns componentes, como trem de

pouso, APU e motores.

Ao mesmo tempo, as tarefas de manutencdo corretiva ocorrem para suportar o
arrendatéario no caso de algum evento ndo rotineiro, como a falha ndo esperada de um
componente ou um dano estrutural na fuselagem. Esses tipos de manutengdo estdo
normalmente fora do controle do arrendatario e podem ser requisitadas em diferentes
situacOes. Porém, as preocupacdes do arrendatario que envolvem manutencfes ndo sao
exclusivas das acdes de manutencgdo, os arrendatarios também podem encontrar algumas
dificuldades e armadilhas durante o planejamento e gerenciamento da manutencdo da
aeronave. Em geral, o operador tem que administrar ndo apenas uma aeronave, mas sim
uma frota de aeronaves. Esse cendario gera um desafio logistico, que pode ser composto
por diversas &reas distintas, como 0 gerenciamento de operagdes de voo, pecas e
componentes, recursos pessoais e outros (AIRCRAFT COMMERCE, 2017).

2.1.2 Contratos

Um requisito muito comum na fase de reentrega nos contratos de arrendamento €
que uma aeronave seja capaz de voar sem grandes manutenc¢des por um periodo de tempo
geralmente consistente com um intervalo de manutencao “Check C” completo. Os pontos
técnicos abordados no contrato de arrendamento, como os elementos fisicos e as
condigdes dos registros, geralmente constituem uma grande parte da discussdo porque
possuem uma importancia financeira tanto para o arrendatario quanto para o arrendador.
A maioria dos contratos de arrendamento contém as clausulas que abordam a necessidade
de devolver a aeronave atendendo a certos requisitos técnicos de devolucdo (ACKERT,
2014).

Um arrendamento de aeronave comercial contém uma série de clausulas que
abordam os padrdes para a condicdo de devolucdo de uma aeronave no vencimento do
arrendamento. Essas clausulas estabelecem consideracdes contratuais que um operador
aéreo deverd cumprir. O escopo dessas consideragdes contratuais de devolugcdo é
categorizado em: 1.) Consideragdes na pré-reentrega e, 2.) Considera¢des nas condi¢des
de reentrega (ACKERT, 2014).

Uma série de reunifes planejadas é estabelecida para abordar os desafios técnicos
de devolugéo (por exemplo, condi¢des de devolucao, inspecdes fisicas, status de registros,
capacidade do operador, etc.) com o objetivo de avaliar e documentar de forma
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abrangente o status do avido em relacdo as condi¢des de devolucdo do arrendamento.
Durante essas reunides, o arrendador e o arrendatario devem desenvolver e concordar

com os planos detalhados que descrevem 0s processos e 0s principais marcos.

A reunido de pré-reentrega é geralmente agendada entre seis e nove meses antes
da data programada de reentrega. Durante a reunido, o arrendatario fornece ao arrendador
a hora e o local da verificacdo de devolucdo e, se aplicavel, as visitas programadas a
oficina de motor, APU ou trem de pouso. E durante este periodo que o arrendador aborda
a aeronavegabilidade da aeronave, as lacunas nas condi¢des contratuais de entrega e
devolucéo, o status dos componentes de alto custo e 0s itens que podem atrasar a reentrega
da aeronave. De acordo com Ackert (2014), segue um exemplo de uma clausula de um
contrato com relagdo as reunides de pre-entrega: “Por um periodo comegando nove meses
e ndo menos que seis meses antes da data de devolucdo proposta, o arrendatario e o
arrendador concordardo em realizar uma reunido de pré-reentrega com a finalidade de:
a.) Revisar os proximos escopos de trabalho para a verificacdo da devolugdo da aeronave
e, se aplicavel, qualquer motor, APU ou visita a oficina do trem de pouso e b.) Revisao
de toda a documentacdo a ser fornecida pelo arrendatario em preparacéo para a proxima

revisao da documentacao da aeronave.”

Uma revisdo abrangente dos registros € realizada com o arrendatario pelo menos
entre um e trés meses antes da data programada de reentrega. Além de determinar se a
aeronave estd em condicGes de operacdo segura, o objetivo principal da revisdao dos
registros € garantir integridade, preciséo, facilidade de compreenséo, consisténcia com 0s
padrdes da industria e conformidade com os requisitos regulamentares obrigatorios.
Portanto, todo esforco deve ser feito para descobrir erros, inconsisténcias, deficiéncias ou
outras preocupagdes associadas aos registros que possam afetar o valor ou revenda da

aeronave.

A revisdo de registros é o elemento mais demorado do processo de reentrega para
ser concluido e, na maioria das vezes, é a Unica causa de atrasos na transicdo. Como a
auditoria de registros sera realizada separadamente das inspecbes de aeronaves, 0
arrendatario deve fornecer ao arrendador a localizacdo dos registros do avido que
precisam ser revisados (ACKERT, 2014). O autor ilustra um exemplo de uma clausula
de um contrato com relagdo a revisdo dos registros: “Por um periodo comegando trés
meses, mas ndo antes de um més, antes da data de devolucao proposta e continuando até

a data em que a aeronave for devolvida ao arrendador nas condi¢des exigidas por este
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arrendamento, o arrendatario ira fornecer para a revisdo da arrendadora e/ou seu
representante todos os registros da aeronave e documentos historicos em uma sala central
com acesso a telefone, fotocOpia, fax e conexdes de internet no local de devolucao da

aeronave.”

A inspecdo fisica da aeronave € realizada com o arrendatario, coincidindo com a
remocao da aeronave do servico de receita ou entre uma e duas semanas antes da
devolucéo programada da aeronave. As tarefas de inspecdo de aeronaves sao geralmente
de natureza visual, consistindo em uma inspecdo geral para detectar discrepancias e
fornecer uma avaliacdo geral da condicdo da estrutura da aeronave, seus componentes,
sistemas e interior da cabine. Essa inspecao oferece uma oportunidade para o arrendador
determinar se a aeronave esta sendo mantida de acordo com os regulamentos que regem
essa jurisdicdo e estabelecer qualquer incompatibilidade entre a condigdo provavel e a
condicgéo de devolucdo contratada conforme estipulado no contrato de arrendamento da
aeronave. A inspecdo fisica da aeronave geralmente € composta de uma inspecao fisica
da fuselagem e da cabine. Ackert (2014) mostra um exemplo de uma clausula de um
contrato com relagdo a inspecdo fisica: “A inspe¢do da aeronave comegara apos seu
ultimo voo comercial e continuard até a data em que a aeronave for devolvida ao
arrendador nas condi¢des exigidas por este arrendamento. Durante a inspecdo da
aeronave, o arrendador e/ou seus representantes terdo a oportunidade de observar as
verificagOes do sistema funcional e operacional, realizar uma inspecdo visual da aeronave
(levando em consideracéo o tipo de aeronave, idade, uso e outros fatores conhecidos em
relacdo a aeronave), e tém o direito, na medida do necessario em sua opinido razoavel, de
abrir painéis ou &reas adicionais para permitir inspe¢do adicional por qualquer parte da

inspegao”.

As consideracdes na fase de pré-reentrega visa abordar os desafios da fase de
reentrega do contrato de arrendamento. Um contrato de arrendamento possui disposicoes
cuja intencdo é fornecer os termos e condigdes de devolugdo necessarios para garantir
que os interesses do arrendador sejam devidamente protegidos por meio de condicOes

abrangentes de devolucéo.

Do ponto de vista do arrendador, uma boa condicdo de manutencdo na devolugéo
é fundamental para sustentar um valor residual favoravel e fornece a melhor garantia para

0 potencial de arrendar novamente essa aeronave.
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De acordo com Ackert (2014), existem inUmeros padrdes de manutencdo que

descrevem a condicdo da aeronave na devolucgdo, cujo escopo garante a prontidao

operacional da aeronave e facilidade de transferéncia para um novo arrendatario. A

aeronave deve ser devolvida ao arrendador nas mesmas condicdes gerais em que estava

quando a aeronave foi entregue. Um resumo das principais consideragdes sobre a

condicdo de devolucao segue abaixo:

A

Motores: Os motores sdo os direcionadores de custo de manutencdo mais
caros e, portanto, garantem o maior detalhamento de informacGes necessarias
para avaliar seu status de manutencédo na reentrega. Ndo deve haver nenhuma
evidéncia de qualquer condi¢do que faca com que o motor fique inoperante,
repardvel com uma inspecdo de frequéncia aumentada ou ndo atenda aos

requisitos operacionais definidos no contrato de arrendamento.

APU: Semelhante aos requisitos estabelecidos para os motores, 0s padrdes
para 0 APU sdo estabelecidos para garantir que nenhuma deterioracao

anormal no desempenho seja evidente na devolucgéo.

Pecas e componentes: Exigirdo etiquetas de aprovacao de aeronavegabilidade.
Essas etiquetas sdo mais comumente conhecidas como Certificados de
Conformidade (usados apenas para pecas e componentes recém-construidos)

ou Certificados de Liberagdo Autorizada (para pecas e componentes usados).

Fuselagem: Sédo realizadas inspecOes visuais para detectar discrepancias e

fornecer uma avaliacao geral da condicéo da estrutura da fuselagem.

Interior, cockpit e compartimentos de carga: A experiéncia mostra que a
condicdo do interior € a questdo mais controversa na reentrega. Para diminuir
discussdes, geralmente a condicdo de reentrega do interior é descrita da

maneira mais clara e precisa possivel.

Diretrizes de aeronavegabilidade: Também € comum uma certa quantidade de
autorizacdo po6s-devolugdo para as Diretivas de Aeronavegabilidade (ADs). O
intervalo de liberacdo pode corresponder ao periodo estabelecido para
equipamentos principais (por exemplo, fuselagem e motores), ou por um

periodo ndo inferior a um ano.

Reparos: Os reparos que sao aceitaveis e 0s que ndo sdo podem ser definidos

de maneira clara e fazer referéncia a documentacéo de reparo associada.
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H. ModificacOes: Sdo claramente definidos o limite esperado acima do qual o
arrendatario exigira o consentimento prévio por escrito do arrendado, e as
modificacbes que sdo aceitaveis e as que ndo sdo, fazendo referéncia a

documentacdo de reparo associada.

I. Pintura e polimento: Na maioria dos casos a aeronave é devidamente polida
(dependendo da condicéo) e pintada toda de branco ou com pintura designada

pelo arrendador.

J. Voo de aceitagdo: Um voo de aceitacdo usando os procedimentos de voo de
teste do proprio arrendatario ou procedimentos fornecidos pelo fabricante da

aeronave é realizado.

K. Certificado de aceitacdo de devolucdo: A aeronave podera ser aceita para
devolugdo somente se a aeronave atender aos requisitos da autoridade
competente.

Segundo Ackert (2014), os contratos de arrendamento especificam condicGes
minimas absolutas para garantir que um arrendatario subsequente seja capaz de operar
uma aeronave sem grande manuten¢do por um periodo de tempo geralmente consistente
com um intervalo “Check C”. Na maioria dos arrendamentos, o arrendatario ¢ obrigado
a devolver o ativo no final do arrendamento em uma condicao que geralmente “espelha”
0s requisitos de entrega de um arrendatario subsequente. A regra geral € que o arrendador
especificaréa as condi¢es minimas de devolugédo abaixo do qual o arrendatério é obrigado
a realizar a manutencdo antes de devolver a aeronave. Dessa forma seguem alguns
exemplos de clausulas de contrato que ilustram as condi¢des minimas de entrega que

serdo estudadas nesse trabalho:

i.  Motores: A condicdo dos motores na reentrega pode ser estruturada de acordo
com dois padrfes que consistem em: a.) exigir um numero minimo
especificado de horas de voo e ciclos restantes antes de sua proxima visita a
oficina, ou b.) estabelecer um tempo limite pelo qual o motor ndo pode ter
mais do que uma certa quantidade de ciclos de horas de voo desde a ultima
visita a oficina.

a) Pode ser validado por meio do uso de analise de monitoramento de
tendéncias, que é uma ferramenta confiavel para avaliar a satde geral

do motor e prever o0 tempo restante na asa; hoje, a maioria das
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companhias aéreas emprega o0 uso de Programas de Monitoramento
do Condicionamento do Motor (ECMP) para rastrear e monitorar as
tendéncias de seus motores. A interpretacdo dos dados de
monitoramento de tendéncias, no entanto, pode ser subjetiva,
especialmente quando os dados indicam deterioragcdo anormal ou
rapida no desempenho de um motor. Dessa forma, segue um exemplo

de uma condicao de reentrega seguindo esse padréo:

“Cada motor deve ter um minimo de 4.500 FC restantes no limitador
de cada motor, bem como dados de tendéncia indicando que o motor,
na classificacdo de empuxo total, serd capaz de operar um minimo de
24 meses, 6.000 horas de voo e 4.500 ciclos até a proxima visita a
oficina de restauracé@o do desempenho do motor com base nos dados

’

do fabricante e nos dados de monitoramento de tendéncias.’

b) Estabelece intervalos “desde” a ultima visita a oficina de motores, 0
que é mais pratico de administrar, pois 0 retorno de motores com
minimos de hard-time pode ser facilmente gerenciado. Uma
preocupacdo para o arrendador, no entanto, é se o arrendatario
subsequente insistir em ndo aceitar os motores com 0 minimo de
tempo restante na asa. Nesse cenario, € possivel que a analise de
monitoramento de tendéncias demonstre que 0S motores nao
conseguem atingir os minimos contratuais. Dessa forma, segue um

exemplo de uma condicao de reentrega seguindo esse padrao:

“Cada motor deve estar operacional e nao deve ter acumulado mais
de 6.000 horas de voo e 3.000 ciclos de voo desde a ultima

restauragdo de desempenho”

“Cada peca limitada de vida util do motor deve ter pelo menos 3.000
ciclos de voo restantes até a proxima remocdo e substituicdo

programadas”

Itens com tempo de troca fixo: O fabricante da aeronave identifica certos
componentes que requerem uma ac¢do de manutencao especifica em intervalos
de tempo especificados (horas, ciclos ou calendario, conforme o caso).
Exemplos desses componentes sdo os slides de evacuagdo, extintor de
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incéndio, kits de primeiros socorros e coletes salva-vidas. Na reentrega, 0
arrendador deve validar o status desses componentes em relagédo aos requisitos
de vida atil remanescente definidos no contrato de arrendamento. Dessa
forma, segue um exemplo de uma condigdo de reentrega seguindo esse

padréo:

“Todos os hard times components devem ter remanescentes para a proxima
manutengao pelo menos: (i) para itens sujeitos a limite de horas, 6.000 Horas
de Voo; (ii) para itens sujeitos a um limite de ciclo, 4.500 Ciclos; ou (iii) para
itens sujeitos a limite de calendario, intervalo de 24 meses. Caso tais
componentes hard time tenham um intervalo inferior a 6.000 Horas de Voo,
4.500 Ciclos ou intervalo de 24 meses (conforme o caso), eles terdo 100% de

’

vida restante.’

Segundo Ferreira et al., (2020), a negociacdo de um contrato de arrendamento de
aeronaves &, sem davida, um fator determinante para o sucesso de uma companhia aérea.
Ele estabelece um contrato de longo prazo entre arrendatario e arrendador, onde muitas
variaveis sdo desconhecidas para ambos os lados. No entanto, as prote¢des disponiveis
para o proprietario do ativo podem ser maiores do que aquelas que protegem a companhia
aérea. Conforme dito por Guzhva et al., (2018), a negociacao depende de varios fatores
diferentes. Os fatores incluem duracdo do contrato, fatores de taxa de arrendamento,
pagamentos de pré-depdsito, reservas de manutencdo, possibilidade de devolugdo
antecipada e condigdes de devolugéo.

Segundo Westervlier (2021), a reentrega requer um planejamento detalhado e um
exercicio de gerenciamento de riscos. Este exercicio &€ muitas vezes deixado até que seja
tarde demais para retornar ao que poderia ter sido a op¢do mais econdmica. Muitas
companhias aéreas podem achar que o processo de devolucdo comeca quando a aeronave
encerra suas operacdes comerciais. Este pode ser um erro que pode custar milhdes a
companhia aérea. Preparar-se com antecedéncia para a devolucdo do aluguel pode ser
absolutamente necesséario. As condi¢bes de devolucdo sdo o ato final do ciclo de
arrendamento da aeronave. Essas condi¢Ges sdo, em muitos casos, objeto de muitos
debates e argumentos, podendo levar a algumas circunstancias extremamente

estressantes.

Os contratos de arrendamento sdo instrumentos muito complexos firmados entre

partes sofisticadas, representadas por assessores juridicos em um mercado competitivo.
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Os contratos de arrendamento sdo bastante diferentes e muitos deles estdo abertos a
interpretacdes e discussbes (WESTERVLIER, 2021). O arrendamento de aeronaves
poderia se beneficiar de uma maior harmonizacdo e padronizacdo dos contratos, mas
principalmente de um gerenciamento do suporte continuado durante todo o ciclo de vida
de tal forma que os arrendatarios pudessem atender os protocolos da fase de reentrega ao
mesmo tempo que controla os custos do ciclo de arrendamento das aeronaves durante a

fase de operacdo.
2.1.3 Suporte Integrado do Produto

O ciclo de vida de um produto, como uma aeronave, descreve a vida do produto
desde o inicio até o fim usando um modelo funcional com fases sequenciais distintas.
Essas fases provém uma organizacdo com uma estrutura para tomada de deciséo e
garantem uma visibilidade e controle de alto nivel do projeto e dos processos técnicos.
De acordo com as especificagfes do guia do suporte integrado do produto, considera-se
as seguintes fases: design, desenvolvimento, producdo, operacdo (em servico) e descarte.

O suporte integrado do produto esta dentro de cada uma dessas fases (ASD/AIA, 2021).

O suporte integrado do produto originou-se da necessidade de solugbes as
demandas logisticas frente as demandas operacionais, na tentativa de reduzir custos de
manutencdo e, simultaneamente, obter o desempenho definido durante a etapa de
formulacdo conceitual do projeto de sistemas complexos, garantindo o pleno
aproveitamento durante todo o ciclo de vida planejado (BENDIA, 2020). A logistica no
setor de defesa evoluiu através do conceito do suporte integrado do produto que foi
formalmente concebido em meados da década de 60, tratando das atividades de suporte

e manutencdo dos sistemas de defesa.

De acordo com Shukla et al., (2014), o nascimento da abordagem do IPS trouxe
outras partes interessadas também para o planejamento dos requisitos logisticos nas fases
iniciais do desenvolvimento do produto. O IPS é um processo integrado e iterativo para
o desenvolvimento de um produto e de uma estratégia de suporte para 0 mesmo produto.
O IPS guia o processo da engenharia de sistemas a quantificar e reduzir o custo do ciclo
de vida. Aproveitando os recursos existentes, o IPS otimiza o suporte funcional enquanto
diminui os custos logisticos, tornando o sistema de suporte amigavel. Além disso, fornece
uma estrutura para uma evolucdo integrada dos manuais técnicos das aeronaves e da

logistica requerida para uma melhor disponibilidade e sustentabilidade dessas aeronaves.
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O suporte integrado do produto por sua vez € 0 processo técnico e de
gerenciamento pelo qual as atividades de suporte e os elementos do suporte sédo
planejados, adquiridos, implementados, testados e providos no tempo correto e com um
bom custo-beneficio. Em sintese, o IPS é uma fungéo de gestdo que prové o planejamento
inicial, recursos e controle que ajudam a assegurar que o consumidor ou usuario final
receba um sistema que ndo somente va atingir os requisitos de desempenho, mas possa
ser suportado com rapidez, eficiéncia e economia ao longo de seu ciclo de vida previsto
(BLANCHARD, 1998).

O IPS permite uma estimativa acurada do custo total do ciclo de vida de uma
aeronave e dos custos associados com o nivel de provisdo, manutencdo e requisitos
logisticos. Além disso, pode auxiliar na conducdo de estudos para diferentes cenarios
operacionais avaliando o desempenho do sistema, identificando melhorias na
manutenibilidade e disponibilidade e avaliando solucdes alternativas de design para
projetos seguintes (SHUKLA et al., 2014).

Portanto, o objetivo do IPS € desenvolver solucdes de suporte que otimizem a
suportabilidade e custos enquanto atendem aos requisitos operacionais de desempenho
do sistema (REBOUCAS; ABRAHAO, 2019 apud BLANCHARD, 2014). Essas
solucdes sdo agrupadas em 12 categorias chamadas elementos do IPS. De acordo com a
ASD/AIA (2021), os elementos séo:

e Embalagem, manuseio, armazenamento e transporte: Esse elemento
representa as atividades relacionadas as operacdes logisticas e cobre uma
gama de tarefas que ndo podem ser designadas a uma area da operacéo direta
ou da manutencdo da aeronave. No entanto, essas tarefas podem ser muito
importantes para 0 uso adequado da aeronave. Entre as atividades que
suportam 0 manuseio e 0 uso da aeronave estdo as precau¢des com seguranga,
preparacdo para uso, manutengdo, carregamento e descarregamento, reboque,

alteracdo de funcéo, desenvolvimento, recuperacdo do produto, entre outras;

e Manutencdo: Esse elemento estabelece 0s conceitos e requisitos de
manutencdo para todo ciclo de vida da aeronave e possui um impacto maior
no planejamento, desenvolvimento e aquisicao de outros elementos de suporte

a aeronave. O objetivo da manutencdo € identificar, planejar, suprir e
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implementar 0s conceitos e requisitos de manutencdo assim como executa-la

garantindo o melhor equipamento/capacidade possivel a um custo acessivel;

Gerenciamento do Suporte: Consiste na elaboracdo do conceito de suporte,
do plano IPS e no relatorio de obsolescéncia. Dessa forma, a criacdo dos
requisitos operacionais, requisitos de uso e o gerenciamento da frota estdo
entre as atividades executadas por esse elemento. O objetivo nesse elemento
é realizar a integracdo de todos os elementos do IPS para garantir que a
capacidade da aeronave seja expressada em termos de prontiddo

(disponibilidade) e custos ao longo do ciclo de vida;

Suprimentos: O objetivo desse elemento é planejar, suprir e implementar
acoes de gerenciamento para adquirir pecas de reposicéo, o reparo das pecas
e todas as classes de suprimentos, garantindo que a melhor capacidade esteja
disponivel para suportar no menor custo possivel no ciclo de vida da aeronave.
Essas atividades significam ter as pecas de reposicdo necessarias, pecas
reparadas e suprimentos disponiveis na quantidade e qualidade correta, no

lugar e momento exato a um custo acessivel;

Recursos Computacionais: O objetivo desse elemento é identificar, planejar
e suprir instalacbes, hardware, software, documentacao e pessoal necessario
para o planejamento e gerenciamento da missdo critica de hardware de

computador e/ou sistemas de software da aeronave;

Influéncia no Design: Participacdo no processo de engenharia de sistemas a
fim de influenciar o design desde o inicio para facilitar a suportabilidade.
Além disso, a participacdo no processo visa otimizar o design para garantir
disponibilidade, eficacia e um custo acessivel ao longo do ciclo de vida da
aeronave. A influéncia no design representa a integracdo entre as
caracteristicas quantitativas da engenharia de sistemas com o0s elementos
funcionais do IPS. Isso reflete em um relacionamento direcionado entre os

parametros do design e 0s requisitos de suporte da aeronave;

Suporte Continuado de engenharia: Responsavel pelas analises e 0s
diagnosticos de engenharia da aeronave no ambiente operacional, essa
atividade inclui tarefas técnicas (andlises e investigacbes de suporte e

engenharia) que garantem a operagao continuada e a manutencao da aeronave
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até a fase de descarte. Esse elemento também possui as atividades de
identificacéo, revisdo, avaliacdo e resolucéo das deficiéncias da aeronave por
todo o ciclo de vida, de tal forma que a retorne para configuracao e capacidade
iniciais enquanto identifica oportunidades de melhorias na capacidade e na

performance;

Dados Técnicos: Sdo informagdes gravadas, independentemente da forma ou
método de registro, de natureza cientifica ou técnica. O objetivo desse
elemento é identificar, planejar, validar, suprir e implementar acdes para
desenvolver, adquirir e manter informacdes e dados técnicos sobre a aeronave
e as operagdes. No entanto, ndo inclui software de computador ou contratos

de administracdo, de financas e de gerenciamento de informacao;

Instalacdes e Infraestrutura: Consiste nas propriedades ou instalacdes
necessarias para integrar, suportar e operar a aeronave. Isso inclui estudos para
definir o tipo de instalacdo ou melhorias nas instalagdes, a localizacéo,
necessidades no espaco, requisitos ambientais e de seguranca e equipamentos.
Devido ao potencial para prazos longos para financiamento, aquisicdo e
construcdo, fazer o planejamento das instalacfes e de infraestrutura deve ser

considerado o mais cedo possivel no ciclo de vida da aeronave;

Méo de Obra e Pessoal: O objetivo desse elemento € identificar, planejar
suprir pessoas com as qualificacdes e habilidades necessérias. Dessa forma,
ser capaz de operar equipamentos e a aeronave para completar de forma
eficiente as missbes e suportar as operacOes. Alem disso, prover suporte
adequado de tal forma que garanta que a melhor capacidade esta disponivel

guando é necessario;

Equipamento de Suporte: O objetivo desse elemento é identificar, planejar,
prover e implementar acGes de gerenciamento para adquirir equipamento de
suporte (movel ou fixo) necessario para sustentar a operacao, a manutencéo e
suprir a aeronave, garantindo que esteja disponivel ao usuario quando for

necessario e com um menor custo no ciclo de vida;

Treinamento: O objetivo desse elemento é identificar, planejar e prover
treinamento, além de implementar uma estratégia de treinamento e treinar o

pessoal para operar, manter e suportar a aeronave por todo o ciclo de vida a
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afim de garantir performance e prontidéo a frota. Entre as atividades presentes
nesse elemento, tem-se a analise dos equipamentos necessarios para realizar
0s treinamentos, a provisdo desses equipamentos, desenvolver um plano de

treinamentos e executa-lo.

Dentre os elementos que compdem o IPS, o gerenciamento de suporte consiste na
elaboracdo do conceito e de um plano de suporte integrado para aeronave (ASD/AIA,
2021).

O gerenciamento do suporte ao produto representa a base do IPS como mostra a
Figura 1, uma vez que ao desenvolver o conceito de suporte leva em consideragéo todos
os demais elementos para que 0 suporte seja executado no tempo certo e de forma correta.
Entre as atividades executadas por essa funcdo esta o gerenciamento da frota. Portanto,
um dos objetivos do gerente de suporte é a sugestdo de estratégias de dimensionamento
da frota para um funcionamento da operacdo por meio de uma visdo sistémica do IPS.
Nessa funcdo também esta a tarefa diaria de determinar a quantidade de aeronaves que
vao operar, garantir a disponibilidade das mesmas e a configuracdo adequada de cada
uma para executar a operagéo. Isso significa que a necessidade operacional deve estar
ligada com a capacidade de suporte e todas as outras atividades relacionadas ao IPS. No
entanto, quando ocorre qualquer mudanca na maneira como as aeronaves sao operadas e
suportadas, o gerenciamento da frota também sera afetado e ajustes no dimensionamento

da frota podem ser necessarios.

Suporte Integrado do Produte

Influéncia no design

Treinamento

Manutengio

Suprimentos
Embalagem, manuscio,
armazenamento ¢ transporte

Dados Tecnicos
Equipamento de Suporte
Mio de Obra ¢ Pessoal

Suporte continuado de
engenharia
Instalacoes ¢ Infraestrutura
Recursos Computacionais

Gerenciamento do Suporte a0 Produto
Figura 1 — Elementos do suporte logistico integrado (Adaptada de FLOYD; REYES,
2014).
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A gestdo dos contratos que envolvem a frota é outra funcdo executada pelo
gerenciamento do suporte ao produto. De acordo com a ASD/AIA (2021), deve-se
garantir a conformidade e a execucgéo dos contratos existentes. Dessa forma, os contratos
de arrendamento devem ser seguidos e o0s termos acordados para a fase de reentrega, no
final do contrato, levados em consideracdo no gerenciamento do suporte ao produto

durante todo o periodo de operacéo.

O suporte continuado de engenharia é outro importante elemento do IPS, pois
realiza as andlises e os diagnosticos de engenharia no ambiente operacional e, no ciclo de
vida, é uma funcionalidade chave para frota, pois o objetivo € maximizar a prontidao por

meio da entrega de um suporte a aeronave que seja desejado e a um custo acessivel.

De acordo com a ASD/AIA (2021), dentro das atividades do suporte continuado
de engenharia estdo inclusas tarefas técnicas, como investigagdes e anélises de engenharia
e de suporte, que garantem a operacdo e manutencdo continuada da aeronave até o
descarte. Entre outras atividades, envolve também a identificacdo, revisao, avaliacdo e
resolucdo das deficiéncias por todo o ciclo de vida da aeronave. Dessa forma, o produto
retorna para a configuragéo e capacidade inicial, enquanto identifica oportunidades de
melhoria na performance e na suportabilidade. Isso inclui a medicao, identificagcdo e
verificacdo das deficiéncias técnicas e de suportabilidade da aeronave, analises da causa
raiz associada, avaliagcdo do potencial de correcéo da deficiéncia e o desenvolvimento de
uma variedade de opgdes de agdes corretivas. O suporte continuado de engenharia inclui
como atividade também a implementacdo de acOes corretivas selecionadas para a inclusdo
de processos de configuracdo ou manutencéo e 0 monitoramento das principais meétricas

de desempenho da frota.

De acordo com o manual DOD (2005), na aviagdo, a confiabilidade,
disponibilidade e manutenibilidade (do inglés reliability, availability and maintainability
— RAM) sdo meétricas de desempenho essenciais para medir a capacidade da misséo de
uma aeronave em operacdo. A confiabilidade é a probabilidade de uma aeronave ou uma
frota executar uma fungédo requerida de acordo com as condi¢des declaradas por um
periodo de tempo especifico. A disponibilidade é a medida do grau no qual uma aeronave
ou uma frota estd em um estado de operacao e pode estar comprometido a comecar uma
missdo quando a missdo € requerida a qualquer momento. A manutenibilidade é a
habilidade de um item ser retido em ou restaurado para uma condicgdo especifica quando

a manutencdo é executada por mao de obra com as qualificacdes especificas e usando
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procedimentos e recursos prescritos, em cada nivel de manutencdo e reparo prescrito
(DOD, 2005).

Muitos fatores sdo importantes para atingir as métricas de RAM, como o design
da aeronave, qualidade da fabricagdo, o ambiente no qual a aeronave vai ser transportada,
manipulada, armazenada e operada, como também o desenvolvimento do sistema de
suporte, o nivel de treinamento e qualificacdo das pessoas operando e fazendo a
manutencdo, a disponibilidade do material requerido para reparar, diagndsticos de ajuda
e ferramentas disponiveis. Portanto, entende-se que para atingir de forma satisfatoria as
métricas de desempenho, as atividades dos elementos do IPS devem ser executadas de

forma eficaz e no tempo correto.

Atingir os niveis especificos de RAM ¢é muito importante por diversas razoes,
especificamente pelo efeito que tem na prontiddo, seguranca da aeronave, sucesso da
operacao, custo total da aeronave e no suporte logistico (DOD, 2005).

As caracteristicas de desempenho desejadas de um sistema de suporte de uma
aeronave sdo designadas como o0s requisitos dessa aeronave. Dessa forma, os indicadores
de desempenho s&o derivados dos requisitos da aeronave de tal forma que podem gerar
resultados capazes de medir a performance da mesma. Com relacdo aos indicadores de
desempenho, a ASD/AIA (2021) traz que o desempenho do sistema de suporte mede o
grau no qual o programa de suporte a aeronave atinge ou demonstra a habilidade de atingir
seus objetivos nas condicdes esperadas. A utilizagdo de indicadores de desempenho
corretos no sistema de suporte pode ter um impacto significante na busca por alcancar os

objetivos de suportabilidade e custos no ciclo de vida da aeronave.

De acordo com a ASD/AIA (2021), existem algumas meétricas utilizadas para
medir o desempenho do sistema de suporte de uma frota de aeronaves. Essas metricas
estdo listadas na Tabela 4, divididas em oito categorias e relacionadas aos 12 elementos
do IPS.
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Tabela 4 — Métricas utilizadas para medir o desempenho do sistema de suporte de uma
frota de aeronaves (ASD/AIA, 2021).

Categoria Meétrica

Rentabilidade

Custo do ciclo de vida

Custo-beneficio -
Custo de operacdo e suporte

Custo total de propriedade

Disponibilidade atingida

Tempo de indisponibilidade

Disponibinilidade inerente

Disponibilidade da instalagdo de manutencao

Disponibilidade de material

Capacidade da misséo

Manutencdo ndo compativel com as missdes

MissBes ndo capacitadas

Suporte ndo compativel com as missfes

Disponibilidade/Prontid&o : . :
Disponiblidade operacional

Eficéacia geral do equipamento

Capaciadade parcial da misséo

Manutencéo capaz de missdo parcial

Suprimento capaz de missdo parcial

Disponibilidade de pessoal

Taxa de geracdo de saida

Disponibilidade de pecas de reposicéo

Disponibilidade de equipamento de suporte

Tempo de atraso administrativo

Grupo de ambiguidade

Taxa de falhas ndo detectadas

Falhas isoladas

Tempo de indisponibilidade de manutencéo

Taxa de manutencgéo

Tempo maximo de reparo

Manutenibilidade Tempo médio de indisponibilidade da manutencdo ativa

Tempo médio de manutencdo corretiva

Tempo médio de indisponibilidade

Tempo médio de manutencgdo preventiva

Tempo médio entre manutencgdes

Tempo médio entre agdes de manutencbes

Tempo médio entre manutencfes programadas

Tempo médio entre manutencdes ndo programadas
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Tabela 4 — Métricas utilizadas para medir o desempenho do sistema de suporte de uma
frota de aeronaves (ASD/AIA, 2021). (cont.).

Categoria Meétrica
Tempo médio entre manutengOes preventivas
Tempo medio de reparo
Porcentagem de manutencao programada
Eficacia da manutencdo preventiva
Conformidade da manutencdo preventiva
Tempo de manutencdo programada
Tempo da aeronave em solo
Tempo de manuten¢do ndo programada
Confiabilidade inerente
Confiabilidade do material
Tempo médio entre interrupcoes
Tempo médio entre falhas
Tempo médio entre falha critica na misséo
Tem médio até falhar
Confiabilidade da misséo
Confiabilidade
Tempo de espera do cliente
Prontiddo do material;
Tempo de ciclo do pedido
Taxa de atendimento
Taxa de pedido em espera
Eficacia do tempo de resposta
Nivel de estoque

Confiabilidade

Suprimentos

Eficacia do suprimento

Suportabilidade Tempo médio de atraso logistico
Transporte Prazo de entrega
Treinamento Eficicia de treinamento

Os elementos do IPS sdo fundamentais para medir o suporte e o desempenho
operacional em uma operacdo aérea. Cada um desses elementos tem implicacOes
especificas nas métricas de desempenho. Com relacdo a mao de obra, se houver a
necessidade de profissionais altamente especializados, os custos de contratagédo e
treinamento podem ser mais elevados, além de ser necessario um periodo mais longo de
aprendizado, impactando diretamente nos custos operacionais. No que diz respeito aos

materiais necessarios para a realizacdo das manutencfes na aeronave, a falta deles pode
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resultar em indisponibilidade da aeronave, afetando a operacdo. Esse problema tornou-se
especialmente desafiador no cenario pos-pandemia, com a maioria das operadoras aéreas,
incluindo a Gol, enfrentando dificuldades na cadeia de suprimentos e tendo grande parte
das tarefas de manutencao diferidas devido a falta de material (cerca de 50%). Além disso,
tem-se o suporte continuado de engenharia, no qual a capacidade de avaliacdo e
diagnostico desempenha um papel muito importante na operacao. A eficiéncia na gestdo
da manutencdo também pode afetar diretamente a disponibilidade das aeronaves. Em
resumo, cada elemento do IPS apresenta desafios e oportunidades especificas para a
operacdo aérea. A mao de obra especializada, a disponibilidade de materiais e
equipamentos de suporte, assim como o suporte de engenharia e 0 gerenciamento da
manutencdo, todos tém um impacto significativo na eficiéncia e disponibilidade da frota
de aeronaves. Uma gestdo estrategica e eficaz desses elementos é essencial para garantir

0 bom desempenho operacional e a maxima disponibilidade das aeronaves.

Os indicadores de desempenho mais utilizados para um sistema de suporte séo a
disponibilidade e o custo do ciclo de vida (ASD/AIA, 2021). A disponibilidade
operacional pode ser considerada como a porcentagem do tempo em que uma aeronave
ou uma frota de aeronaves esta operacionalmente capaz de realizar uma misséo designada
e/ou também como a probabilidade de uma aeronave ou de um componente da aeronave
realizar a sua fungédo requerida em um determinado ponto no tempo ou durante um
determinado periodo. A disponibilidade operacional pode ser calculada pela razao entre
o tempo disponivel e a soma do tempo disponivel com o indisponivel, podendo ser
considerado para calculo apenas uma aeronave ou toda a frota, como mostra a Equacgéo

(1).

Tempo disponivel
Ao = Lo =P (1)

o Tempo disponivel+Tempo indisponivel

O custo do ciclo de vida pode ser considerado como todos os custos diretos e
indiretos de uma aeronave/frota ao longo de toda a sua vida, desde a entrada em operacéo
até o descarte, incluindo custos com pesquisa e desenvolvimento, investimentos,
operagéo e suporte e custos de descarte. De acordo com a ASD/AIA (2021), o custo do
ciclo de vida pode ser calculado de acordo com a Equacdo (2).

LCC = (Custos iniciais de capital +

Custos operacionais projetados ao longo da vida +
Custos de manutencgdo projetados ao longo da vida +
Custos projetados de reabilitacdo de capital +

Custos projetados de descarte + Valor residual projetado) (2)
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Uma vez que o IPS visa otimizar o custo do ciclo de vida, a performance da
aeronave e seu sistema de suporte, as métricas de disponibilidade e custo do ciclo de vida
podem ser utilizadas para avaliar o gerenciamento do suporte a frota durante a operacao
e consequentemente determinar os ajustes necessarios para que, ao final de um contrato
de arrendamento, as aeronaves sejam devolvidas de acordo com os termos acordados e

sem grandes prejuizos financeiros ao operador.

2.1.4 Simulagdo, Modelagem e Otimizacéo de Estoque e da Disponibilidade da

Frota

Segundo Ramirez e Anguiano (2023), simulacdo é o método pelo qual um sistema
real pode ser representado com um modelo para obter novas informacgdes sobre as
caracteristicas e comportamento do sistema, quando os problemas no mundo real sdo
muito complexos para modelar com uma férmula matematica. No entanto, os esforgos
computacionais para simulagdo sdo maiores do que a otimizagdo (MOLNAR, 2005) por
causa dos grandes numeros de cendrios alternativos que devem ser avaliados simulando-
os e medindo seu desempenho (LEE, 2015). Por outro lado, 0 método de otimizacdo é
focado em encontrar uma solugdo 6tima que melhor satisfaca a funcdo objetiva cujo
objetivo € minimizar ou maximizar a variavel de interesse que esta sujeita a restricoes
especificadas. 1sso significa que o processo sera aprimorado tantas vezes quanto possivel

até que o valor 6timo da variavel de interesse seja encontrado.

A eficiéncia da simulacdo baseada em otimizagcdo para a tomada de decisdo
depende da formulagéo e entendimento corretos do problema, mas o que leva a identificar
que o principal problema € a definicdo e compreensdao de todo o sistema, incluindo
elementos do ambiente, elementos do préprio sistema e todas as interacBes entre eles.
Quando essas interagOes ja estdo identificadas é preciso definir se o sistema se comporta
como um sistema e avaliar se pode se transformar em um complexo sistema adaptativo.
Por isso é tdo importante que o processo da modelagem do sistema seja realizado de forma
correta e precisa. E importante modelar ndo apenas os elementos do sistema, mas suas
interacBes e comportamento diante de qualquer possivel perturbacdo causada pelo
ambiente para facilitar a modelagem, previsdo e comparacio de cenarios (RAMIREZ;
ANGUIANO, 2023).

Modelagem e otimizagdo sdo ferramentas Uteis que representam o comportamento

do sistema de interesse quando parametros criticos sdo modificados e, quando os
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experimentos de otimizagdo nao podem ser feitos diretamente no campo. Dessa forma, é
necessario a selecdo correta do metodo a ser utilizado. Normalmente, otimizacéao € usada
para reduzir o numero de calculos necessarios para simular cada cenario possivel, mas a
simulacdo desempenha um papel importante quando a informacdo nédo é suficiente e
quando a implementacao das possiveis solu¢des possui um custo maior do que representar
o sistema e as possiveis solu¢des com um modelo (RAMIREZ; ANGUIANO, 2023).

O pacote de softwares escolhido para a realizagdo da modelagem e otimizagéo é
uma ferramenta que suporta a tomada de decisdo baseada em dados em todas as fases do
ciclo de vida de um sistema. Esses softwares possuem a capacidade chave no desenho de
uma solucdo de apoio logistico, na avaliacdo das propriedades logisticas de um sistema,

ou na comparacdo de diferentes solucdes de suporte ou sistemas técnicos.

O primeiro software utilizado é o OPUS©. Essa ferramenta apresenta uma
otimizacdo estratégica do custo-beneficio de conceitos de manutencdo, pecas
sobressalentes e suporte logistico para uma frota de aeronaves. O OPUS®© foi escolhido
pois oferece uma decisdo de suporte ao comparar sistemas alternativos, configuragdes ou

solucBes de suporte. Dentro da ferramenta é possivel modelar as seguintes informacoes:

e Componentes reparaveis e itens descartaveis/reordenados, bem como

componentes ora reparados ora descartados;
e Manutencdo programada e ndo programada;

e Cenérios com fases de tempo em que os sistemas sdo gradualmente

introduzidos ou eliminados;
e Solugdes de suporte especificas do item;

e Estruturas de divisdo de produtos com base fisica ou de manutencdo em

diferentes niveis de criticidade para componentes;

e Multiplos requisitos de otimizacao por exemplo localizagdo, unidade ou tipo
de sistema.

O caso a ser analisado é descrito no modelo OPUS®©, que se baseia em tabelas que
sdo utilizadas de forma flexivel dependendo, por exemplo, da complexidade e do nivel
de detalhamento desejado. O software permite uma visualizagdo do modelo com uma
visdo geral, juntamente com uma representacdo grafica do sistema técnico e sua estrutura

de produto, bem como a solucéo de suporte logistico. A partir da otimizagdo, um grafico
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da eficiéncia dos custos € gerado. Com o cenario descrito, uma série de pontos de solucéo
¢ gerada, mostrando a maxima eficiéncia alcancavel do sistema em diferentes

orcamentos.

Neste caso, é importante destacar que o software OPUS®©, utilizado para o célculo
das curvas de maxima efetividade possui como base matematica do modelo analitico as
técnicas conhecidas como METRIC e VARI-METRIC (do inglés multi-echelon
technique for recoverable item control), formulada por Sherbrooke (2004) em seu artigo
seminal de 1978. Sendo assim, as restri¢des e premissas trazidas por essa técnica também
estdo inseridas nesta modelagem. Como exemplo de premissa e restricdo, tem-se a
utilizacdo da distribuicdo de Poisson adotada para a descrever a demanda dos itens. A
técnica METRIC foi a primeira aplicacdo pratica de técnicas de inventario multi-escaldo
e formou a base tedrica para varios modelos usados pelos servigos militares dos Estados

Unidos e seus aliados, bem como por vérias empresas privadas.

Segundo Figueiredo et al., (2019), 0 modelo de multiplos escaldes trabalha com a
seguinte metodologia: no caso da falha em um componente, ele é retirado da aeronave e
verificado o reparo na base, enquanto isso, é solicitado um sobressalente para o préprio
estoque. Se existir o item no estoque da base, ele sera atendido e a aeronave ficara
disponivel. Caso contrario, a existéncia do pedido de material representara a quantidade
de itens faltantes na frota e, a essa ordem em aberto, da-se 0 nome de Backorder (BO). O
pedido sé seré atendido no caso da chegada do mesmo no estoque, seja por reparo na
propria base - caso isso seja possivel - apds o item ter sido reparado em lugar especifico
para isso ou da entrega de outro, enviado do estoque central. Dessa forma, o0 modelo de
multiplos escaldes € capaz de calcular o nivel de estoque étimo nas bases e armazém, para
cada item. O BO na base que ira causar a indisponibilidade e, assim, o objetivo do modelo
¢ obter o menor valor esperado dessas ordens, ou seja, minimizar a quantidade esperada
de backorder (EBO) (SHERBROOKE, 2004). A formulacdo da base matematica do

METRIC segue as seguintes fungoes:
e Func&o objetivo: minY!_, EBOs, (3)

Ou seja, minimizar o somatorio da expectativa da quantidade de backorder de todos os
itens e em todas as bases.
e Sujeito & restrigio orcamentaria: ¥/_, i_; ¢;s;; < Orgamento (4)

e J=Bases; el =itens.
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O MOD-METRIC foi desenvolvido por Muckstadt (1973) e estende o conceito
do METRIC considerando a importancia logistica da hierarquia entre os itens. Dessa
forma, os itens maiores séo trocados na linha de operacéo, chamados assim de LRU (line
replaceable unit). Esses componentes podem ser compostos por subitens, chamados de
SRU (shop replaceable units). Os SRUs sdo normalmente substituidos em niveis

superiores de manutencéo.

O VARI-METRIC se difere do modelo matematico METRIC pela forma de
calculo da quantidade de backorder esperado. Foi publicado por Sherbrooke em um artigo
em 1986 e representa um modelo de segunda ordem pois incorpora dois parametros: a
média e a variancia da quantidade de itens no pipeline e, sendo assim, como resultado o
calculo da quantidade de backorder esperada é mais preciso. O METRIC assume que 0
namero de itens no pipeline segue uma distribuicdo de Poisson, enquanto que o VARI-
METRIC por sua vez assume que o numero de unidades de um certo item em reparo ou
ressuprimento a qualquer tempo pode ser aproximada por uma distribuicdo binomial

negativa.

No estudo de Graves (1985), o autor conduziu varios testes e descobriu que o
METRIC geralmente subestima a quantidade de backorders esperada. O autor entéo
realizou mais de 2.000 comparacdes entre os modelos e descobriu que a aproximacao por
binomial negativa produzia erros na alocacgao de pecas de reposicdo em menos de 1% das
vezes, enquanto o METRIC errava em quase 11% dos casos. No entanto, o uso do VARI-
METRIC é uma técnica mais avancada e requer a necessidade do uso computacional,

principalmente quando ocorre:

e Aumento da complexidade do problema;

e Grande nimero de variaveis;

e Diferentes niveis de manutencgéo;

e Diferentes hierarquias entre itens;

e Necessidade de avaliar diferentes cenarios com rapidez;

e Grandes investimentos em jogo.

O problema é tratado em trés frentes. A primeira é a frente do sistema, na qual
tem-se uma estrutura hierdrquica de cada aeronave. Dessa forma, realiza-se a descricao
detalhada de seus sistemas e subsistemas até chegar aos componentes. A segunda frente

trata-se do suporte logistico em si. Nessa frente, descreve-se toda a estrutura
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organizacional que presta suporte a essa frota de aeronaves que foi descrita na primeira
frente. Assim, é possivel descrever desde as estruturas que estdo mais proximas a
operacgdo quanto as que centralizam esses servi¢os dentro do circuito logistico e a relacédo
entre elas. Por fim, a terceira frente trata a operacéo. Nessa frente de operacao, descreve-
se o perfil operacional, ou seja, como a operagdo daquela frota se comporta ao longo do

tempo. Além disso, a analise no OPUS®© considera 0s seguintes pontos:

Otimizacao sistémica;

e Estrutura hierarquica de produto para o sistema;

e Arquitetura de suporte logistico por organizacdo;

e Parametros de utilizagcdo/operacédo do sistema;

e Plano de manutengéo do sistema;

e Taxa de falhas de cada item componente do sistema;
e Custos envolvidos em todos 0s eventos.

Para a modelagem do sistema, do suporte logistico e da operacdo utilizou-se os

seguintes dados de entrada:
e Lista completa de componentes;
e Preco e taxa de falha por item;
e Tempo de reparo médio por item;
e Quantidade e localizacdo das aeronaves;
e Nivel de utilizacéo das aeronaves (horas de voo);
e Tempo de transporte entre as organiza¢des que compdem a estrutura logistica.

Um ponto de solucdo foi selecionado com base nos requisitos de eficiéncia
determinado para o estudo de caso. A solugéo otimizada por tras do ponto foi examinada
na exibicdo de tabela. Na terceira instancia, ao tentar sugerir um tamanho ideal de uma
frota dentro do range analisado, visando diminuir 0s custos e aumentar a disponibilidade
ao mesmo tempo que atende aos protocolos da fase de reentrega, gerou-se uma curva da
eficiéncia dos custos para diferentes cenarios no mesmo grafico, assim sua eficiéncia de

custo pode ser comparada lado a lado.
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O segundo software utilizado foi o SIMLOX. O SIMLOX ¢é um simulador de
suporte que utiliza os resultados de OPUS®© para criar um cenario do suporte integrado
do produto. Também é um software que programa aplicando o conceito de Modelagem e
Simulacdo para anélise do suporte logistico e do produto integrado. Além disso, suporta
outras fungdes, como simulacdo baseada em tempo para um modelo de suporte, analise
de custo-efetividade e andlise de alternativas. Essa ferramenta simula e garante a
capacidade de uma frota de sistemas e sua solucdo de suporte em atender aos objetivos
operacionais. Por possuir um modelo abrangente, o software permite a representacao de
“gémeo digital” do sistema, da operacao e do suporte. Com a realizagdo de simulagdes
rapidas e realistas, foi possivel rever qual o desempenho e ao mesmo, realizou-se a

tentativa de maximizé-lo ajustando a solucao de design do sistema e de suporte logistico.

Escolheu-se utilizar o SIMLOX — uma das ferramentas de software do Opus Suite
pois por meio dela é possivel garantir o desempenho necessario para os sistemas técnicos
analisados. Além disso, foi possivel personalizar a solucdo para maxima disponibilidade
e capacidade. Além da personalizacdo da solucdo, foi possivel antecipar possiveis
problemas e testar medidas que pudessem evita-los. Com esse software foi possivel
dimensionar 0s recursos para garantir a concretizacdo das operac6es analisadas. Apos a
simulacdo realizada no software, foi possivel visualizar como a disponibilidade e a
utilizacdo da frota se comportam ao longo do tempo. Essa visualizagcdo foi feita

observando toda a organizacdo e mais detalhadamente por certos sistemas e recursos.

O terceiro software utilizado nos testes foi 0 CATLOC. Como dados de input
nessa ferramenta, utilizou-se o resultado da modelagem do OPUS© no ponto de
disponibilidade selecionado como referéncia e os dados da simulacdo realizada no
SIMLOX. O CATLOC prevé custos e receita para sistemas técnicos durante seu ciclo de
vida (ou qualquer outro periodo de tempo), a0 mesmo tempo que estima as consequéncias
econbmicas das principais decisfes sobre o projeto do sistema, operacfes e apoio a
Logistica. Para este trabalho, utilizou-se a visdo dos custos ao longo dos periodos
analisados. Os custos podem ser analisados em nivel agregado ou com mais detalhes, e
distribuido ao longo de, por exemplo, tempo, localizacdo, equipamentos ou tarefas. E
ideal para analisar os custos ao longo do ciclo de vida, ou um determinado periodo, 0s
fatores que mais influenciam nos custos e o risco financeiro. Com essa ferramenta, foi
possivel verificar os custos distribuidos ao longo do tempo, entre componentes, recursos

e atividades de manutencao.
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2.2 Pesquisa do Estado da Arte no Tema e Identificacdo de Lacunas

Um dos propositos desta tese é recolher informacdo da literatura existente e do
conhecimento de especialistas na area de suporte logistico integrado e arrendamento de
aeronaves para identificar as diferentes categorias e abordagens no processo de devolugéo
da aeronave que podem envolver o suporte integrado do produto, recorrendo a

modelagem e otimizacéo.

O trabalho de Westervlier (2021) traz os desafios enfrentados pelo arrendamento
de aeronaves desde o surgimento desse modelo de negdcio em meados de 1970 até o seu
rapido crescimento nos ultimos 50 anos. Hoje, aproximadamente 50% de todas as
aeronaves comerciais estéo sujeitas ao arrendamento operacional e o autor considera que
0 risco é o aspecto mais preocupante no negécio. No entanto, a convencdo internacional
de Cape Town reduziu esses riscos e trouxe mais seguranca para 0 negdcio,
especificamente para os proprietarios das aeronaves. Dessa forma, ao estudar a fundo as
fases que compdem o processo de arrendamento, ele traz que as condicGes de retorno
podem causar disputas sérias entre o arrendador e o arrendatario. Por meio de uma revisao
bibliografica, o autor traz a complexidade e as diferencas encontradas nos contratos de
arrendamento e a possibilidade de abertura para diversas interpretacdes e discussoes que
esses acordos possuem. Sendo assim, ressalta que o arrendamento de aeronaves poderia
se beneficiar de uma maior harmonizacg&o e padronizacdo desses contratos, em especifico
a harmonizacao nos protocolos de reentrega deveriam ganhar mais atencdo. No entanto,
com relacdo a uma abordagem pelo gerenciamento do suporte e operacao das aeronaves
para um melhor atendimento aos protocolos de reentrega ndo foram mencionados pelo

autor.

No processo de devolugdo de aeronaves, o trabalho dos autores Pratiwi et al.,
(2021) traz que as empresas de MRO geralmente sofrem atrasos na conclusdo da
manutencgdo e reparo da aeronave antes de serem entregues ao arrendador (proprietario
da aeronave). Os autores realizaram um estudo para analisar as causas do risco com uma
abordagem sistematica de gerenciamento de risco. O estudo de avaliacdo de risco refere-
se a 1SO 31000, que consiste em 4 etapas: identificacdo da causa do risco, classificacao
da causa do risco, analise e avaliacéo do risco e identificacéo do tratamento do risco. A
causa raiz e a anélise de Pareto também foram utilizadas para ajudar a fortalecer a analise

e a tomada de decisdo. Este estudo foi realizado em uma das empresas de MRO na
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Indonesia. A partir de um estudo de sete casos de atraso na entrega de aeronaves entre
2001-2017, os autores descobriram que a causa dominante do risco estava atrasada na
tomada de decisdes sobre novas descobertas da condicdo da aeronave, ma gestdo de
dados, mau planejamento do sistema, disponibilidade de materiais e mao de obra e ma
qualidade do trabalho de manutengéo. O trabalho apresenta a importancia de um bom
planejamento do sistema, da operagédo e do suporte de uma frota por meio do estudo de
avaliacdo do risco, no entanto ndo traz um método para ser utilizado na operacao e no

suporte que possa mitigar esse atraso na fase de reentrega.

O trabalho realizado pelos autores Ferreira et al., (2020) traz um roteiro de como
fechar a lacuna entre estratégia e resultado quando se trata do arrendamento de aeronaves
e do gerenciamento dos custos no ciclo de vida. Este estudo utilizou uma plataforma on-
line de pesquisa para determinar a necessidade de utilizagdo de uma metodologia de
gestdo para lidar com as necessidades decorrentes de um contrato de arrendamento de
aeronaves, em especial, os temas do término de contrato e o processo de retorno de
aeronaves arrendadas. As metodologias utilizadas foram o0s conceitos de gestdo
encontrados no Project Management Body of Knowledge (PMBoK) e a metodologia
proposta pela Associagédo Internacional de Transportadoras Aéreas (IATA — em inglés).
O estudo propde recomendacdes, baseadas em requisitos e nas experiéncias identificadas
através da pesquisa on-line e de metodologias de gestdo que melhor respondem a estas
necessidades. Como produto do estudo, os autores citam cinco recomendagdes gerais que
devem ser observadas por todas as partes envolvidas num contrato de arrendamento de
aeronaves para que sejam evitados atrasos e obrigac6es fiscais ndo-antecipadas ao final
do mesmo. O autor menciona a importancia do gerenciamento do custeio no ciclo de vida
de uma frota de aeronaves, no entanto ndo apresenta uma abordagem sistémica utilizando
os elementos do suporte integrado do produto ou apenas um deles que possa influenciar
na estratégia de como reduzir essa lacuna no momento de reentrega das aeronaves ao final

de um contrato de arrendamento.

Considerando a alta probabilidade de ocorréncia de diversas causas que levam a
um processo oneroso de devolucdo de uma aeronave ao seu proprietario, a pesquisa do
autor Campagnon (2020) aborda os principais problemas encontrados durante a fase de
reentrega. Essa analise esté diretamente ligada ao entendimento dos cenarios da aviacao
comercial e do processo de arrendamento por uma perspectiva maior. Até o0 momento da

publicacao, ndo havia sido considerado nas publicacdes cientificas as questdes associadas
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ao retorno de uma aeronave e também ndo foram abordadas em nenhum artigo revisado,
com excec¢do de Burhani et al., (2016), que analisaram documentacdes de aeronaves e
propuseram um modelo de conformidade para auxiliar na entrega de aeronaves em um
processo de arrendamento. Dessa forma, o trabalho do autor Campagnon (2020)
desenvolve um modelo prescritivo especificando as categorias mais significativas de
problemas, que ocorrem ao longo dos processos de reentrega e no qual o fabricante de
aeronaves (OEM) pode atuar como um facilitador — especialmente considerando uma
estrutura estratégica com custo e tempo limitado. Para isso, recorre-se aos metodos de
analise de contetido e ao método Delphi. A pesquisa realizada por Campagnon (2020) ¢é

o principal referencial tedrico utilizado nesse trabalho.

A falta de literatura cientifica sobre como a forma de conducao do gerenciamento
da frota do ponto de vista da sua suportabilidade pode implicar uma degradacao
significativa na salde dos ativos (aeronaves arrendadas) a ponto de comprometer o
processo de reentrega e seus custos relacionados justifica um maior desenvolvimento
sobre o assunto. Dessa forma, essa tese apresenta uma abordagem por meio da
modelagem do suporte logistico integrado de uma frota de aeronaves arrendadas e, a partir
dessa modelagem, avalia o impacto da relacdo custo-beneficio desse suporte na
capacidade das operadoras aéreas de reentregar essas aeronaves de acordo com 0s
protocolos estabelecidos pelo contrato de arrendamento. Nesse contexto, o presente
trabalho abrange como tema a aplicacdo de modelagem e otimizacdo do gerenciamento
da frota, considerando o maior espectro possivel de elementos do suporte integrado do
produto, para viabilizar que o sistema atenda aos requisitos operacionais. A partir da
modelagem, realiza-se a otimiza¢do do desempenho logistico da frota em métricas de
disponibilidade e custos de suporte para atender a dois diferentes protocolos na fase de

reentrega nos contratos de arrendamento.

Apesar da grande variedade de aplicacdes da modelagem matematica preditiva
para simulacdo e previsdo de demanda em operacdes aéreas, ndo foi encontrada na
literatura nenhuma producdo cientifica tratando especificamente sobre operacfes aéreas
e contratos de arrendamento. No entanto, métodos de otimizacdo, técnicas de simulagéo
e modelos econométricos sdo frequentemente empregados no gerenciamento operacional

e logistico das frotas de aeronaves, conforme descritos na se¢éo anterior.

O custeio do ciclo de vida é uma abordagem de gerenciamento dos custos dos

ativos fisicos com o objetivo de otimizar seu valor pelo dinheiro e pelas despesas durante
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a vida operacional. O custo do ciclo de vida é uma abordagem de tomada de decisdo que
considera uma perspectiva de longo prazo sobre os investimentos, em vez de um ensaio
de economia de dinheiro em curto prazo (WOODWARD, 1997). Ele permite que uma
decisdo seja tomada em torno de uma abordagem holistica e uma anélise de cenario mais
abrangente, representando uma visdo geral de investimento mais custo-beneficio e de

longo prazo.

Compreender este conceito e aplica-lo ao arrendamento de aeronaves é crucial
para abordar os indicadores mais relevantes de custos ndo estimados ou imprevistos na
fase de reentrega (IATA, 2015). Cerca de 72% dos atrasos na entrega sdo devidos a
trabalhos subestimados e reparos ndo programados que poderiam ser melhor tratados com
uma abordagem mais holistica do processo e dos custos. Pode-se argumentar que 0s
cronogramas de reparo adiados e a falta de planejamento de manutencdo durante o uso e
as operacdes da aeronave podem afetar gravemente uma data posterior.

Com relacéo a disponibilidade, a NBR 5462 enuncia o conceito de disponibilidade
como a capacidade de um item estar em condicdes de executar uma certa funcdo em um
dado instante ou durante um intervalo de tempo determinado, levando-se em conta os
aspectos combinados de sua confiabilidade, manutenibilidade e suporte de manutencéo,
estando 0s recursos externos necessarios assegurados (WUTTKE; SELLITTO, 2008). E
como mencionado anteriormente na se¢do do suporte integrado do produto a
disponibilidade operacional pode ser calculada pela razdo entre o tempo disponivel e a
soma do tempo disponivel com o indisponivel, podendo ser considerado para calculo

apenas uma aeronave ou toda a frota.

Por meio da revisdo da literatura, entende-se que existe uma lacuna sobre uma
abordagem por meio da modelagem do suporte integrado de uma frota de aeronaves
arrendadas a fim de avaliar o impacto da relacdo custo-beneficio desse suporte na
capacidade das operadoras aéreas em reentregar essas aeronaves de acordo com 0S
protocolos estabelecidos pelo contrato de arrendamento. A revisdo da literatura de forma
sintetizada pode ser observada na Tabela 5. Sendo assim, a principal hipétese desse
trabalho é que se diferentes estratégias de gerenciamento do suporte fossem modeladas,
do ponto de vista de sua relacdo custo-beneficio, para o periodo de arrendamento de
aeronaves, entdo seria possivel ter visibilidade e entendimento de qual a melhor decisdo
do ponto de vista de suporte e ritmo de utilizacdo da frota durante o periodo de

arrendamento a utilizada.



Tabela 5 — Tdpicos abordados na revisao bibliogréfica.

Autor

Suporte Integrado do Produto

Arrendamento de aeronaves

Contratos de Arrendamento

Célculo de Disponibilidade

Custeio no ciclo de vida

Modelagem

Simulagao

Otimizacao

(Graves, 1985)

(Woodward, 1997)

X

(Blanchard, 1998)

(Sherbrooke, 2004)

(DOD, 2005)

(Molnar, 2005)

(Wuttke e Sellitto, 2008)

(Bjelicic, 2012)

(Shukla et al., 2014)

(Floyd e Reys, 2014)

(Ackert, 2014)

X

(IBA, 2015)

X | X

X

(Lee, 2015)

(IBA, 2016)

(Burhani et al., 2016)

(IATA, 2017)

(Aircraft Commerce, 2017)

X | X | X |X

(Guzhva et al., 2018)

XX | X | X | X

(Reboucas e Abrahdo, 2019)

(Figueiredo et al., 2019)

(ASD/AIA, 2021)

(Bendia, 2020)

(Ferreira et al., 2020)

(Campagnon - 2020)

(Westervlier, 2021)

(Pratiwi et al., 2021)

XX | XX

(Ramirez e Anguiano, 2023)

(Presente Trabalho, 2023)

X
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Esse capitulo apresenta a estratégia metodoldgica utilizada para a verificacdo da

hipdtese levantada e consubstanciada pela revisdo da literatura e estudo do problema. A

metodologia proposta neste estudo esta sintetizada na Figura 2 e descrita nos préximos

paragrafos.
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¥

Andlise do impacto no comportamento de falha devido
as extensdes nos prazos de manutengio preventiva

Figura 2 — Metodologia proposta neste estudo.

O trabalho inicia por meio da revisdo da literatura para definicdo e estudo do

problema. O problema séo as dificuldades e complexidades no entendimento da relacdo
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custo-beneficio de suporte dentro de um contrato de arrendamento tipico da aviacao
comercial. Sendo assim, a presente pesquisa se prop0e a investigar primeiramente o
processo de arrendamento de aeronaves, as fases que o compdem e os problemas
encontrados na fase de reentrega. O ponto de partida da investigacdo do processo de
arrendamento é por meio de uma revisdo direta da literatura, considerando que os artigos
podem fornecer informacGes valiosas sobre as fases especificas do processo. Em paralelo,
a revisao da literatura traz exemplos de diferentes tipos de protocolos utilizados na fase
de reentrega da aeronave assim como conceitos do suporte integrado do produto que serdo
utilizados para a modelagem da infraestrutura de suporte, da frota e da operacao.

Ap0s a revisdo da literatura com relacdo a definicdo do problema, os métodos de
solucdo, IPS, arrendamento e contratos, buscou-se entender 0s conceitos por tras das
técnicas escolhidas para esse trabalho. Por meio da conexao entre os valiosos insights da
literatura académica, dos conceitos e dos métodos praticados, nesse estudo optou-se pela
aplicacdo da modelagem e otimizacgéo, que sdo explicadas com mais detalhes no capitulo

anterior.

A primeira fase foi a coleta dos dados para modelagem da estrutura do produto
(aeronave), do gerenciamento do suporte a frota, da infraestrutura das operacdes, do perfil
operacional e do esforco aéreo. Para a modelagem do gerenciamento do suporte a frota
foram escolhidas cinco diferentes estratégias de execucdo das manutengdes preventivas,
que podem representar uma operacdo com diferentes ritmos de utilizagdo (do exagerado
ao padréo coerente) das aeronaves. A escolha das estratégias foi realizada com o objetivo
de alcancar um melhor entendimento da relacéo custo-beneficio de suporte em diferentes
situacdes. Por exemplo, durante o periodo de alta temporada as companhias aéreas podem
optar por adiar as manutengdes preventivas ou parte delas para depois dos meses de férias
escolares. No entanto, durante o periodo de baixa temporada podem optar por uma
operacdo com um ritmo de utilizacdo das aeronaves padrdo coerente, realizando as
manutencgdes sem utilizacdo de extensdo do prazo de execucdo das tarefas. Portanto, a
estratégia 1 foi escolhida para representar uma operacdo em que ocorre uma utilizacdo
exagerada das aeronaves. A estratégia 2 também representa uma operacdo em que ocorre
uma utilizacdo exagerada da aeronave, no entanto em uma proporcdo menor que a
estratégia 1. E dessa forma a estratégia 3, 4 seguem a mesma linha até a estratégia 5, que

representa uma operagao com utilizacdo padrdo coerente das aeronaves.
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Para a modelagem da infraestrutura das operacdes utilizou-se um cenario
hipotético inspirado em um cenario real, no qual tem-se as bases operacionais, uma
oficina e centro de reparo nacional e internacional. A modelagem do perfil operacional e
do esforgo aéreo executados pela frota considerou a taxa média diéria de utilizacdo das
aeronaves conforme os ultimos relatérios de divulgacdo dos resultados do primeiro

trimestre das companhias aereas brasileiras.

A modelagem realizada ¢ matematica, estatica e deterministica, assumindo taxas
de falha constante e tem como objetivo otimizar o desempenho do sistema escolhendo a
melhor combinacdo de estoques para suportar a operagdo de acordo com diferentes
valores de orcamento. Portanto, pode-se assumir que foram considerados apenas 0s
valores médios de cada parametro utilizado, sem considerar medidas de dispersdo. O
resultado dessa primeira modelagem é uma curva de maxima efetividade de custo em que
todos os pontos representam solu¢des 6timas de composicdo de estoques para cada nivel
de orcamento. A partir do resultado oferecido por essa modelagem, definiu-se como
requisito para o sistema em analise a disponibilidade acima de um certo ponto onde o
ganho a partir desse ponto em disponibilidade néo é significativo frente ao investimento
que deve ser realizado, uma vez que a partir desse ponto o valor de investimento vai
aumentando enguanto o ganho de disponibilidade permanece o mesmo ou sofre um
incremento irrisorio. Dessa forma, em todas as estratégias avaliadas o ponto mais préximo
deste nivel de desempenho foi selecionado. Uma lista de material especifica que deve ser
obtida para atingir o nivel de servico desejado correspondente a este ponto foi adquirida

e incorporada ao modelo para a simulacdo nos proximos passos.

Como passo seguinte, o modelo foi submetido a uma simulagdo utilizando
variaveis dependentes do tempo, permitindo um entendimento maior do comportamento
do sistema ao longo de sua utilizacao, podendo avaliar cenarios, testar possiveis solu¢des
e identificar problemas. Para a simulacéo utilizou-se 100 replicacfes de cada estratégia a
fim de obter mais consisténcia nos resultados. O periodo de simulacéo foi de dez anos, o
mesmo periodo do contrato de arrendamento. Como resultado das simulagdes encontrou-
se a disponibilidade média da frota e a sua distribuicdo ao longo dos dez anos de operacéo.
Além da disponibilidade, foi possivel identificar a quantidade de tarefas de manutencéo
preventiva e corretiva totais e suas distribui¢cdes ao longo dos dez anos de arrendamento.

Esses dados sdo importantes para avaliacdo do impacto da relagdo custo-beneficio de cada
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estratégia de gerenciamento das operacOes e do suporte - que € parte do objetivo desse
trabalho.

Com as simulacdes realizadas, os resultados obtidos e 0 modelo foram submetidos
ao célculo dos custos ao longo do periodo de arrendamento. Nesse momento, todos 0s
eventos ocorridos no periodo de operacdo simulado foram precificados e integrados no
dominio do tempo, entre as diferentes bases de operacdo, centros de reparo e
armazenagem, das missdes realizadas e dos componentes da aeronave a fim de compor o

modelo de baixo para cima de calculo dos custos do ciclo de vida.

Para a metodologia proposta para o calculo dos custos ao longo do periodo de
arrendamento, adotou-se uma abordagem de baixo para cima (do inglés bottom-up),
derivada da técnica de estimativa de custos de Engenharia de Projetos. Utilizou-se essa
técnica para a compilacéo de custos basicos relacionados a eventos singulares da provisao
de suporte logistico a um sistema complexo. Apesar de ser uma técnica muito precisa,
requer a utilizacdo de meios computacionais eficientes em razdo da sua complexidade,
profundidade e abrangéncia. Sendo assim, utilizou-se um pacote de softwares de
gerenciamento de ciclo de vida chamado Suite OPUS®© da empresa sueca Systecon AB,
cuja licenca académica esté disponivel no Laboratorio de Engenharia Logistica do ITA
(AeroLogLab). O funcionamento e todos 0s conceitos por tras desse pacote de softwares

utilizados também sdo explicados na revisao da literatura.

A partir desse ponto, os passos anteriores foram realizados para as cinco
estratégias de gerenciamento das operac@es e do suporte. E importante ressaltar que,
apesar de todo modelo ser por natureza uma simplificacdo da realidade, o nivel de
complexidade atingido pela modelagem proposta foi ainda restrito pelos limites da
licenca académica da suite OPUS®©. Os dados completos dos experimentos estdo

disponiveis em: https://www.aerologlab.ita.br/datafiles.html.

O passo a passo executado, somado a utilizacao dos recursos computacionais e as
analises estatisticas, permitiram encontrar a disponibilidade e o custeio no ciclo de vida
de uma frota de aeronaves para cinco diferentes estratégias de gerenciamento das
operagdes e do suporte. Sendo assim, realizou-se a analise da relacao custo-beneficio para
as cinco estratégias, comparando a disponibilidade média e os custos calculados para o

periodo de dez anos de arrendamento.


https://www.aerologlab.ita.br/datafiles.html
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Além da comparacdo realizada para o periodo de arrendamento, realiza-se
também a mesma analise da relacdo custo-beneficio para as cinco estratégias de
gerenciamento das operacdes e do suporte avaliando sua capacidade em reentregar as
aeronaves frente a dois diferentes tipos de protocolos que devem ser atendidos na fase de
reentrega em um contrato de arrendamento. Foram escolhidos dois diferentes protocolos
de reentrega para a avaliacdo dos motores e componentes por duas medidas diferentes:

horas e ciclos de voo.

Por fim, foi realizada uma modelagem em uma das estratégias com o objetivo de
prever o impacto no comportamento da taxa de falha dos componentes, decorrente das
extensdes realizadas nos prazos de manutencdo preventiva. Foi realizada inicialmente
uma comparacao da frequéncia a ser realizada a manutencao preventiva em cada item
com e sem as extensfes nos prazos. A avaliacdo foi feita para o cenério de dez anos de
arrendamento e por uma frequéncia anual de realizacdo das tarefas de manutencao
preventiva. Para a realizacdo dessa modelagem, também se utilizou o software OPUS®,
no entanto foi realizada uma modelagem em fases, na qual foi possivel alterar o parametro
taxa de falha entre as fases para refletir o impacto no comportamento da taxa de falha,
quando ha o uso dessas extensdes de prazo. Apds a modelagem, foi feita uma comparacgéo
na quantidade de manutencdo corretiva realizada quando esse impacto € modelado.

Assim, a Figura 2 sintetiza a metodologia proposta neste estudo.
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4 Aplicacdo do Método, Resultados e Discussao

As secdes seguintes apresentam a metodologia aplicada, descrita em cinco fases.
Como definido na segdo anterior, iniciou-se com a modelagem da aeronave como
produto, da infraestrutura de suporte logistico e de operacdo da frota de uma operacao
aérea hipotetica inspirada em um cenario real. Dessa forma na subsecédo 4.1, a modelagem
é descrita assim como todos os dados da frota sdo apresentados. A razdo para essa
descricdo preliminar é o entendimento da frota, da infraestrutura de suporte logistico e da
operacgéo antes de iniciar as simulacGes e comparacdes dos resultados.

Na subsecdo 4.2, é descrita a simulacdo utilizando variaveis dependentes do
tempo, permitindo um entendimento maior do comportamento da frota ao longo de sua
utilizacdo, realizada a partir do resultado oferecido pela modelagem realizada na subsecao
anterior. Na subsecdo 4.3, os resultados obtidos e 0 modelo foram submetidos ao célculo

dos custos ao longo do periodo de arrendamento.

A comparacgdo dos custos e da disponibilidade nos diferentes protocolos de
reentrega para 0 melhor entendimento da relagdo custo-beneficio desse suporte na
capacidade das operadoras aéereas de reentregar é feita na subsecdo 4.4. Por fim, na
subsecdo 4.5 é realizada uma modelagem em uma das estratégias com o objetivo de
prever o impacto no comportamento da taxa de falha dos componentes, decorrente das

extensoes realizadas nos prazos de manutencgéo preventiva.
4.1 Modelagem da Infraestrutura de Suporte, Frota e Operacao

Iniciou-se a modelagem com a estrutura da aeronave. Um avido Boeing 737 possui
pelo menos 30.000 componentes de varios tamanhos e tipos. As aeronaves podem ter de
dois a quatro motores e dezenas de milhares de parafusos. Esses componentes podem
variar muito de valor. Por exemplo, um motor Trent 900 pode custar aproximadamente
US$ 4,6 milhdes enquanto um rebite utilizado no revestimento da aeronave pode custar
apenas US$ 5 (YUNCHUN et al., 2022). Segundo o principio do diagrama de Pareto
(BACKHAUS, 1980), ¢ possivel identificar quais sdo 0s componentes mais importantes,
utilizando a teoria de gerenciamento de classificacao de estoque ABC. Para a modelagem
da estrutura de qualquer avido, os motores e 0s componentes classificados como LRU
fazem parte dos componentes mais importantes e de custo mais elevado. Uma LRU é uma
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peca sobressalente que pode ser facilmente substituida em uma aeronave com ferramentas
padrdo durante a manutencédo de rotina do voo. Algumas pecas importantes do LRU sao
tecnicamente reparaveis, incluindo os componentes do trem de pouso e gravadores de
dados de voo e é rentavel fazé-lo. Estas pecas LRU utilizam recursos pertencentes a
categoria A na classificacdo de estoque ABC. Os itens da categoria A referem-se a pecas
de reposicéo de alto custo que representam apenas 20% do numero de pecas de reposi¢do
da aeronave, mas seus custos de aquisicdo e armazenamento podem representar 80% dos
custos totais da companhia aérea (YUNCHUN et al., 2022). Por isso foram escolhidos
203 componentes LRUs representativos para modelagem da estrutura da aeronave. Para
modelar o avido em pauta utilizou-se dados de defesa. No entanto, o esforco aéreo
utilizado no perfil operacional é semelhante ao de uma companhia aérea, com uma taxa
de utilizacdo média de dez horas por dia (de acordo com os Ultimos relatérios de
divulgacdo dos resultados das companhias aéreas brasileiras Azul, Gol e Latam).

O produto aeronave é dividido por estruturas, motor e sistemas. Dentro dos
sistemas, tem-se o de combustivel, elétrico, hidraulico, de trem de pouso, de freios, de
controle de voo, navegacéo, radio entre outros. Os componentes presentes nesse modelo
fazem parte dos principais sistemas de uma aeronave. Portanto, entre 0s componentes
modelados tem-se valvulas (sistema hidraulico); motor e atuadores (motor); painéis de
controle (controles de voo); transceptores (sistema de radio), baterias, resistores, modulos
e painéis de controles elétricos (sistema elétrico); bomba de combustivel (sistema
combustivel); coletor do trem de pouso e o trem de pouso (sistema de trem de pouso);
conjuntos e valvulas de freio (sistema de freio); receptor de GPS e instrumento de voo
bésico (sistema de navegagdo). Dessa forma, os componentes escolhidos sdo
representativos para a modelagem, pois sdo componentes dos principais sistemas
presentes tanto em um Boeing 737 quanto no projeto de defesa.

Os dados trazidos de um cenario hipotético inspirado em um cenario real foram
descaracterizados. A modelagem do cenario inicia-se com a definicdo do tamanho da
frota. O tamanho da frota escolhido (25 aeronaves) foi baseado na quantidade média de
aeronaves presente em um contrato de arrendamento com o0 mesmo arrendador, essa

quantidade varia entre 25 e 35 aeronaves.

Depois, realizou-se a modelagem da estrutura na qual a operacdo esta inserida. A
operagédo conta com quatro bases operacionais (OP1, OP2, OP3 e OP4), nas quais cada

aeronave possui sua utilizacdo anual. Portanto, conforme Figura 3, na base operacional
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1 existem sete aeronaves que voam 1.624 horas por ano cada. Nas bases operacionais 2,
3 e 4 existem seis aeronaves em cada base que voam 1.624 horas por ano cada. A escolha
da alocacédo das aeronaves e do esforco aéreo realizado foi feita de acordo com o perfil

operacional que essas aeronaves vao executar e € explicado posteriormente.

Além das bases operacionais, esse sistema & composto por uma oficina de
manutencdo (MRO), no qual existe um centro de distribuicdo que envia/recebe materiais

das bases operacionais e dos centros de reparo.

Centro repara extermo Centro reparo nacaonal

CRE CRN
Centro de distribuigso
Oficinn de mmmitcsgio
MRO
1624 HV 1624 1V 1624 KV 1624 HV
or or2 OP3 or4
7T ANVs 6 ANV 6 ANVSs 6 ANVs

Figura 3 — Descricdo da estrutura de suporte.

De forma resumida, quando um componente de alguma aeronave falha, é
removido na base de operacdo e transportado até o parque de manutencdo e

posteriormente transferido para um centro de reparo.

As tarefas de reparo tanto para manutencdo preventiva quanto para manutencao
corretiva séo realizadas nos centros de reparo nacional ou externo. As proporgdes de
reparo em cada centro correspondem a 30% enviado ao centro nacional e 70% enviado
ao centro externo. A escolha da proporcao de reparo em cada centro é baseada no fato de
os fabricantes de aeronaves comerciais se concentrarem fora do pais. As estacdes que

compdem o cenario e a % de reparo em cada uma delas estdo listadas na Tabela 6.
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Tabela 6 — Distribuicdo da % de reparo nas estagoes.

Bases Tipo Base % reparo
OP1 Operacional 0%
OP2 Operacional 0%
OP3 Operacional 0%
OP4 Operacional 0%
MRO Armazenamento 0%
CRN Centro de Reparo Nacional 30%
CRE Centro de Reparo Externo 70%

Dessa forma, tem-se 25 aeronaves no cenario que sdo arrendadas por um periodo
de dez anos. A escolha do periodo de arrendamento também foi baseada nos contratos de
arrendamento que podem durar entre cinco e dez anos. Conforme mostra a Tabela 7, o
valor do arrendamento mensal por aeronave é de US$ 355.000, de acordo com os valores
praticados em contratos de arrendamento de um Boeing 737. Sendo assim o valor por ano
gasto com arrendamento por aeronave chega a US$ 4.260.000 e, no periodo de 10 anos

de arrendamento, o custo por aeronave chega a US$ 42.600.000.

Tabela 7 — Informacgdes sobre o valor de arrendamento de aeronaves.

Valor Valor
Valor arrendamento
R arrendamento por | arrendamento por
por més por aeronave
ano por aeronave aeronave total
355.000 4.260.000 42.600.000

Depois de modelar a estrutura da operacdo, inicia-se a modelagem da estrutura
das aeronaves com relagdo aos seus componentes. Com a informagdo de todos os
componentes da aeronave, insere-se a taxa de falha de cada um, conforme Apéndice 1.
Tem-se também a vida técnica de cada componente e 0 preco para reparo e/ou

substituicdo de cada um. Todas essas informacdes foram inseridas no modelo.

Portanto, com todas as informagodes referentes aos reparos que devem acontecer
durante a operacdo de acordo com a utilizacdo de cada aeronave, a manutencao preventiva
da aeronave, de alguns componentes e motores foram modeladas conforme Tabela 8
abaixo. Para medir quando essa manutencdo deve ocorrer, utiliza-se ciclos, horas
calendéricas e horas operacionais. A manutengdo preventiva Pré voo € realizada a cada
voo da aeronave e pode ser realizada em todas as bases, enquanto as demais possuem

medidas especificas para execucdo da tarefa e sO podem ser realizadas no centro de
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manutencdo nacional ou externo. Foram escolhidas para modelagem tarefas de
manutencdo preventiva de motor e alguns componentes para validacéo dos protocolos de

reentrega.

Tabela 8 — Informagdes sobre a manutengéo preventiva.

Identificacdo Descricdo Medida Valor Local
Aeronave Pré voo Ciclos 1 Todas as bases
Item 26 Componente | Horas calendaricas | 17.520 CRE e CRN
Item 27 Componente | Horas operacionais 1.000 CRE e CRN
Item 35 Componente | Horas calendéricas 8.760 CRE e CRN
Item 41 Motor Horas operacionais | 12.000 CRE e CRN
Iltem 42 Componente | Horas calendaricas 3.000 CRE e CRN
Item 57 Componente | Horas operacionais 3.500 CRE e CRN

Os custos e tempos de transporte entre as estacdes que compdem esse sistema
também foram modelados de acordo com a Tabela 9. O tempo maior de deslocamento
ocorre entre 0 MRO e o centro de reparo no exterior (CRE), sendo de 15 dias. E,
consequentemente o maior custo de transporte entre as estacGes também esta entre o
MRO e o CRE. Os custos de transporte e estocagem foram estabelecidos com base em

praticas adotadas pelo mercado de forma geral.

Tabela 9 — Custos e tempos de transporte entre as estacoes.

Estacédo Estacdo Mae Custo ($) Ig?;g)o
Bases operacionais MRO 250 5
MRO CRN 100 2
MRO CRE 1.000 15
CRN MRO 100 2
CRE MRO 1.000 15
MRO Bases operacionais 200 5

Por fim, a operacgéo realizada no cenario também foi modelada. As aeronaves
podem realizar trés tipos de voo. O Voo Hub consiste em um voo bate e volta para o Hub
do sistema que possui uma hora de duracdo cada perna. O Voo Normal R1 corresponde
a um voo normal saindo do HUB para a regido 1 que possui duragdo de uma hora e meia
cada perna. O Voo Normal R2 corresponde a um voo normal saindo do HUB para a regido
2 que possui duracdo de trés horas cada perna. A escolha do perfil operacional modelado

foi baseada na operacdo de uma companhia aérea brasileira e os dados foram
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descaracterizados. Todas essas informacdes foram modeladas de acordo com a Tabela
10.

Tabela 10 — Dados sobre a operacao do sistema.

Identificagéo Voo Descricéo Du(rr?)g a0
Voo Hub \/00s bate e volta para 0 Hub 1
Voo Normal R1 \/0os normais para Regido 1 1,5
Voo Normal R2 \/00s normais para Regido 2 3

Dessa forma, a modelagem da infraestrutura de suporte, da frota e da operacéo de
trata-se de uma modelagem matematica, estatica e deterministica que assume taxas de
falha constantes e tem como objetivo otimizar o desempenho do sistema escolhendo a
melhor combinacdo de estoques para suportar a operagdo de acordo com diferentes
valores de orcamento. A modelagem foi realizada para cinco diferentes estratégias de
gerenciamento da operacdo e de suporte. A estratégia 1 representa uma operacao em que
as aeronaves sdo utilizadas em seu nivel maximo, adiando com certa frequéncia algumas
tarefas de manutencdo preventiva e optando por despachar a aeronave na MEL (do inglés
minimum equipment list), portanto para modelar essa estratégia utilizou-se uma taxa de
adiamento das manutencgdes preventivas de 90%. A estratégia 2 também representa uma
operacdo em que as aeronaves sdo utilizadas em seu nivel méximo, no entanto com uma
frequéncia menor, adiando algumas tarefas de manutengdo preventiva e optando por
despachar a aeronave na MEL (do inglés minimum equipment list). A estratégia 2 & uma
estratégia de gerenciamento da frota em que as aeronaves ndo sdo utilizadas em seu nivel
maximo, mas também ndo segue um gerenciamento padrdo coerente, portanto para
modelar essa estratégia utilizou-se uma taxa de adiamento das manutencdes preventivas
de 50%. A estratégia 3 representa uma operacdo em que as aeronaves sao utilizadas acima
do ritmo padréo coerente, no entanto com uma frequéncia menor, utilizando uma taxa de
extensdo das manutengdes preventivas de 20% na modelagem. A estratégia 4 representa
uma operagdo em que as aeronaves também sdo utilizadas acima do ritmo padréo
coerente, no entanto com uma taxa de extensdo das manutengdes preventivas de 10% na
modelagem. A estratégia 5 representa uma operacao padrao coerente, que cumpre com as
tarefas de manutencdo preventiva sempre no prazo correto, sem a utilizacdo de prazo de
extensdo. Sendo assim, para modelar essas cinco estratégias diferentes de gerenciamento
da frota utilizou-se uma taxa de extensdo dos prazos de execucdo das manutencoes

preventivas, como mostra a Tabela 11. No caso da estratégia 1, essa taxa corresponde a
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90%, ou seja, em 90% dos casos em que a aeronave deveria parar para realizar uma
manutencdo preventiva, opta-se por adia-la, utilizando um prazo de extensdo. No caso da
estratégia 2, essa taxa corresponde a 50%, ou seja, em 50% dos casos em que a aeronave
deveria parar para realizar uma manutencao preventiva, opta-se por adia-la, utilizando
uma extensdo. No caso da estratégia 3, essa taxa corresponde a 20%, ou seja, em 20%
dos casos em que a aeronave deveria parar para realizar uma manutencdo preventiva,
opta-se por adia-la, utilizando uma extensdo. No caso da estratégia 4, essa taxa
corresponde a 10%, ou seja, em 10% dos casos em que a aeronave deveria parar para
realizar uma manutencdo preventiva, opta-se por adia-la, utilizando uma extensdo. No
caso da estratégia 3, essa taxa corresponde a zero, pois sempre ha a execucdo da

manutencdo preventiva quando atinge a medida necessaria para realiza-la.

Tabela 11 — Estratégias de gerenciamento da operacao e de suporte.

Taxa de
Estratégias extensao
Estratégia 1 90%
Estratégia 2 50%
Estratégia 3 20%
Estratégia 4 10%
Estratégia 5 0%

Pode-se assumir que foram considerados apenas os valores médios de cada
parametro utilizado, sem considerar medidas de dispersdo. A modelagem foi realizada
para um periodo de dez anos de operacdo desse sistema para todas as estratégias. O
resultado dessa primeira modelagem é uma curva de maxima efetividade de custo em que
todos os pontos representam solugdes 6timas de composicédo de estoques para cada nivel

de orcamento.

A partir do resultado oferecido por essa modelagem, definiu-se como requisito
para o cenario em analise a disponibilidade acima de 70%, pois a partir desse ponto o
ganho em disponibilidade ndo é significativo frente ao investimento que deve ser
realizado. A partir desse ponto o valor de investimento vai aumentando engquanto o ganho
de disponibilidade permanece 0 mesmo ou sofre um incremento irrisério. Dessa forma,
em todos as estratégias e testes avaliados o ponto mais préximo deste nivel de
desempenho foi selecionado. Uma lista de material especifica que deve ser obtida para
atingir o nivel de servico desejado correspondente a este ponto foi adquirida e incorporada

ao modelo para a simula¢do nos proximos passos.
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Dessa forma, considerando um periodo de dez anos de operagao da frota, o cenario
descrito acima foi modelado no software OPUS© para cada estratégia de operagao para
o calculo da Lista de Aprovisionamento Inicial (do inglés Initial Provisioning List —IPL),
que deve ser adquirida para prover o suporte nesse periodo analisado e atender ao

requisito de disponibilidade definido anteriormente.

Na Figura 4, as curvas de maxima efetividade de custo fornecidas pelo software
para todas as estratégias do sistema podem ser observadas com destaque para o ponto
acima de 70% de disponibilidade para o sistema com 25 aeronaves. Portanto, para uma
disponibilidade de 70% os custos ao longo dos 10 anos para as cinco estratégias sao em

torno de 3,72 Bi USD.

Availability
1,0
—_——
Estudo de caso_RevZ_estrategial
0.8 —a
07011 Estudo de caso_Rev2_estrategia2
—
0.6 Estudo de casoc_Rev2_estrategia3
-
Estudo de casc_Rev2_estrategiad
0.4 S —
Estudo de caso_Rev2_estrategia5
Case: Estudo de caso_RevZ_estrategias
0.2 - Paint: 48
LSC=3723383611 USD
A=0,7011
0.0 [3723383611
371€9 3.72£93723383611] 3.73€9 3,74E9

E X
=0l Life Support Cost

Figura 4 — Disponibilidade versus custos para as cinco estratégias apos a modelagem

(SOFTWARE OPUS©, 2023).

Percebe-se que para um resultado estatico e deterministico ndo ha diferenca nas
curvas de méaxima efetividade, pois as estratégias de gerenciamento da operagdo e de
suporte da frota diferem na suportabilidade das aeronaves ao longo dos dez anos de
arrendamento. O resultado dessas curvas traz uma foto em que todos os pontos do grafico
representam solucdes O6timas de composicao de estoques para cada nivel de orcamento
para cumprir com esses dez anos de operagdo das aeronaves. Sendo assim, para analise e
melhor entendimento da relagdo custo-beneficio de suporte dentro de um contrato de

arrendamento foi realizada uma simulagao para os dez anos dessa operacao.
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4.2 Simulacgdo Infraestrutura de Suporte, Frota e Operacao

Com as quantidades de estoque recomendadas no ponto escolhido e o perfil de
operagdo com distribuicdo de horas de voo mostrada no Apéndice 2, foram realizadas
simulacbes dos dez anos de operacdo das cinco estratégias com a submissdo da
modelagem realizada no OPUS® no software SIMLOX. Adotou-se a premissa de que as
25 aeronaves chegaram ao mesmo tempo e, ao realizar manutencdo, pararam
simultaneamente. Além disso é importante ressaltar que a taxa de falha dos componentes

foi considerada constante durante todo o periodo simulado.

Com base nos resultados obtidos ao fim de 100 replicagdes, a simulacdo acusou
uma disponibilidade média aproximada para as cinco estratégias. No entanto, os valores
de disponibilidade apresentados sdo muito discrepantes daqueles encontrados pela
modelagem matematica feita no OPUS®©. Essa diferenca pode ser explicada pelo fato de
o software SIMLOX considerar o perfil de operacdo das frotas para o célculo e ndo se
tratar de um resultado estatico e deterministico. Além disso, na simulacéo foi considerado
que todas as aeronaves saem ao mesmo tempo para cumprir com o0s voos, dessa forma
algumas manutencdes podem ocorrer a0 mesmo tempo, gerando indisponibilidade da
frota. De qualquer forma, essa observacdo ndo interfere no objetivo maior desse trabalho
que ¢ avaliar o impacto da relacdo custo-beneficio do suporte logistico integrado das
aeronaves arrendadas na capacidade das operadoras aéreas de reentregar essas aeronaves

de acordo com os protocolos estabelecidos pelo contrato de arrendamento.

Na Figura 5, pode-se observar a distribuicdo da disponibilidade das aeronaves ao
longo dos dez anos de operacao da estratégia 1. Por se tratar de uma estratégia em que as
aeronaves sao utilizadas em seu nivel maximo e as manutencBGes preventivas sdo
estendidas em uma taxa de 90%, ha alguns picos que mostram que 80% das aeronaves
estdo disponiveis em alguns momentos ao longo desses 10 anos de arrendamento. Foi
possivel identificar que o periodo de indisponibilidade esta fortemente ligado a espera de

material.
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Figura 5 — Disponibilidade ao longo dos anos para a estratégia | (SOFTWARE
OPUS©, 2023).

O objetivo primordial de uma operadora aérea consiste em transportar
passageiros, pois esta ¢ sua principal fonte de receitas. Consequentemente, a quantidade
de voos realizados pelas aeronaves por dia impacta diretamente na receita mensal da
companhia. Além disso, o valor pago pela operadora ao arrendador da aeronave
permanece inalterado, independentemente do uso efetivo da mesma. Dessa forma, a
estratégia 1 de gerenciamento da operagao e suporte da frota busca utilizar as aeronaves
ao maximo, a fim de disponibilizé-las o maior tempo possivel para voos, otimizando
assim a receita da operadora aérea, uma vez que o custo mensal do arrendamento da

aeronave ¢ fixo.

Na Figura 6, ¢ possivel visualizar a distribui¢ao da disponibilidade das aeronaves
ao longo dos dez anos de operacdo da estratégia 2. Nesse contexto, nota-se que a
distribuicdo de disponibilidade se assemelha muito a da estratégia 1. A estratégia de
gerenciamento de frota em questdo adota uma taxa de extensdao de 50% para as
manutengdes preventivas, resultando em alguns picos no grafico dos primeiros anos de
simulagdo, onde cerca de 80% das aeronaves estdo disponiveis. Portanto, ao analisar a
distribuicdo da disponibilidade ao longo do tempo e comparar os dois graficos (estratégia
1 e 2), é possivel identificar que a estratégia 1 exibe a maior disponibilidade ao longo do
tempo. Entretanto, mais adiante, o valor médio de disponibilidade ao longo desses dez

anos serd avaliado para cada estratégia de gerenciamento de frota.
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Figura 6 — Disponibilidade ao longo dos anos para estratégia 2 (SOFTWARE OPUS®©,
2023).

Na Figura 7, ¢ possivel observar a distribui¢do da disponibilidade das aeronaves
ao longo dos dez anos de operagdo da estratégia 3. Nos primeiros anos, hd varios picos
em que aproximadamente 80% das aeronaves estdo disponiveis. No entanto, ao longo dos
dez anos de operacdo, também sdo percebidos alguns vales maiores, representando os
periodos de indisponibilidade. Esses vales sao explicados pelo fato de que a estratégia 3
adota uma taxa de extensdo de 20% para as manutengdes preventivas. Dessa forma,
ocorrem mais paradas para a execugdo dessas tarefas em uma frequéncia maior do que na

estratégia 2.
120 %
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Figura 7 — Disponibilidade ao longo dos anos para estratégia 3 (SOFTWARE OPUS®©,
2023).

Na Figura 8 pode-se observar a distribui¢do da disponibilidade das aeronaves ao
longo dos dez anos de operagdo da estratégia 4, em que ha grandes vales de

indisponibilidade durante os dez anos de operacdo. Isso se explica pelo fato de se tratar
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de uma estratégia em que as aeronaves possuem uma taxa de extensdo de 10% das
manutengdes preventivas. Sendo assim, ocorrem algumas paradas para a execugao dessas
tarefas em uma frequéncia maior que na estratégia 2 e 3, pois a taxa de extensdo na

estratégia 4 ¢ menor que nas demais estratégias.
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Figura 8 — Disponibilidade ao longo dos anos para estratégia 4 (SOFTWARE OPUS©,
2023).

Na Figura 9 pode-se observar a distribui¢do da disponibilidade das aeronaves ao
longo dos dez anos de operagdo da estratégia 5, em que ha grandes vales de
indisponibilidade durante os dez anos de operacdo. Isso se explica pelo fato de se tratar
de uma estratégia em que as aeronaves sdo utilizadas de forma padrdo coerente e as
manutengdes preventivas sio realizadas no prazo, sem utilizacdo da taxa de extensdo.
Sendo assim, ocorrem algumas paradas para a execucao dessas tarefas, deixando algumas

aeronaves indisponiveis durante a manutengao.
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Figura 9 — Disponibilidade ao longo dos anos para estratégia 5 (SOFTWARE OPUS©,
2023).
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Ao comparar as cinco estratégias de gerenciamento da frota, nota-se a necessidade
do correto entendimento da relacdo custo-beneficio de suporte dentro de um contrato de
arrendamento tipico da aviacdo comercial, pois analisando somente pelo viés de
disponibilidade a estratégia 1 parece ser a melhor opg¢éo. No entanto, a forma de conducgéo
do gerenciamento das operacOes e de suporte da frota do ponto de vista da sua
suportabilidade pode implicar uma degradacdo significativa na saude dos ativos
(aeronaves arrendadas) a ponto de comprometer o processo de reentrega e seus custos
relacionados. Ao fim do contrato, a operadora aérea pode ter um desencaixe maior para
realizar as manutencGes necessarias na fase reentrega. Dessa forma, uma vez que o
gerenciamento das operacdes e de suporte da frota realiza a gestdo das atividades de
suporte para se obter uma boa relacdo custo-beneficio durante o periodo de arrendamento,
€ necessario que os custos envolvidos na fase de reentrega também sejam incorporados

para um melhor entendimento dessa relagao.

Além da disponibilidade distribuida ao longo dos dez anos de arrendamento para
as cinco estratégias, na Figura 10 abaixo, é possivel identificar a disponibilidade média
nesse periodo. Portanto, para a estratégia 1 o sistema apresenta uma disponibilidade
média de 39,83%, para a estratégia 2 o sistema apresenta uma disponibilidade média de
37,15%, para a estratégia 3 de 37,04%, para a estratégia 4 o sistema apresenta uma
disponibilidade média de 33,56% e para a estratégia 5 de 32,28%. A disponibilidade
encontrada na simulagdo ficou um pouco diferente da disponibilidade encontrada na
modelagem no OPUS®© pois na modelagem, adotou-se a premissa de que as 25 aeronaves
chegaram ao mesmo tempo e, ao realizar manutencao, todas pararam simultaneamente.
Esse cenario resultou em indisponibilidade devido a espera de material, resultando em
uma disponibilidade um pouco abaixo do esperado. A explicacdo para isso esta na falta
de encadeamento de uma diagonal de manutengdo, sendo que a unica diagonal
representada na modelagem se refere as manutencdes corretivas ocorrendo no meio do
processo. Caso uma diagonal de manutencdo tivesse sido modelada, é provavel que os
ndmeros aumentassem, mas ainda assim ndo chegariam aos 70% do OPUS®©, pois na
simulacdo foi abordada a variabilidade no processo, o que leva a um valor menor de
disponibilidade. A diferenca da disponibilidade média entre a estratégia 1 e 2 é de apenas
2,68 pontos percentuais, no entanto os custos referentes a fase reentrega nesse ponto ainda
ndo foram incorporados. Quando comparada a estratégia 3, a disponibilidade da estratégia

1 apresenta uma diferenca de 2,79 pontos percentuais. Quando comparada a estratégia 4,
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a disponibilidade da estratégia 1 apresenta uma diferenca de 6,27 pontos percentuais.
Quando comparada a estratégia 5, a disponibilidade da estratégia 1 apresenta uma
diferenca de 7,55 pontos percentuais. Isso pode ser explicado pelo fato de que ao adiar as
manutencOes preventivas, na estratégia 1, 2, 3 e 4 o sistema fica com mais aeronaves
disponiveis para operacdo, enquanto ao gerenciar a frota com uma utilizacdo padrédo
coerente, a estratégia 4 leva a frota a estar menos disponivel ao longo desses dez anos de
arrendamento. Além disso, sob a ética de disponibilidade, o gerenciamento da frota nas
estratégias 1, 2 e 3 apresentaram um resultado médio semelhante, se diferenciando apenas

na distribuicdo dessa disponibilidade do longo do tempo.

Na estratégia 4 e 5, a disponibilidade média da frota sdo semelhantes, no entanto
ao optar por utilizar uma taxa de extensdo de 10% no prazo da manuteng&o preventiva, a
frota na estratégia 4 apresenta um resultado médio maior que a estratégia 5. Além disso,
é possivel notar que quanto maior for a taxa de extensdo no prazo da manutengdo

preventiva, maior o resultado de disponibilidade média da frota.

39,83%

_33.56% 32.28%

Disponibilidade

Estrategia 1 Estratégia 2 Estrategia 3 Estratégia 4 Estrategia 5

Figura 10 — Gréafico com a disponibilidade média no periodo de arrendamento para

todas as estratégias de operagéo.

Sob a 6tica de suportabilidade da frota, o gerenciamento de suporte ao produto,
outro importante elemento do IPS, traz a importancia de se maximizar a prontidao por
meio da entrega de um suporte a aeronave que seja desejado e a um custo acessivel.
Portanto, maximizar a prontiddo é uma preocupacgdo real, mas deve-se considerar 0
suporte a aeronave nesse periodo de arrendamento e na fase de reentrega a um custo

acessivel e planejado ao longo desses anos.
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Com relacéo ao periodo de indisponibilidade do sistema em todas as estratégias
foi possivel visualizar a quantidade (em porcentagem) das aeronaves alocadas para
realizacdo das tarefas de manutencéo preventiva das estratégias 1, 2, 3 e 4, como mostra
a Figura 11 abaixo. E possivel notar a diferenca entre as distribuices ao longo do periodo
de dez anos simulado para as cinco estratégias, pois na estratégia 1 a distribuicdo das
tarefas de manutencdo preventiva se acumula mais nos Ualtimos anos. Esse
comportamento € explicado pela taxa de adiamento dessas tarefas adotadas pela estratégia
1. O mesmo ocorre com as estratégias 2, 3 e 4, no entanto com em uma proporcao que
vai diminuindo gradativamente de acordo com as taxas de extensdo no prazo da

manutencéo preventiva.

No caso da estratégia 2, a distribuicdo das tarefas também se acumula mais nos
ultimos anos, no entanto em uma quantidade menor. A estratégia 2 de operagdo possui
uma taxa de extensdo no prazo das manutengdes preventivas de 50%, dessa forma essas
tarefas sdo distribuidas ao longo do periodo de arrendamento de uma forma mais
padronizada que na estratégia 1. A estratégia 3 de operacdo possui uma taxa de extensao
no prazo das manutencdes preventivas de 20%, dessa forma essas tarefas sdo distribuidas
ao longo do periodo de arrendamento de uma forma mais padronizada que nas estratégia
1 e 2. A estratégia 4 de operacdo possui uma taxa de extensdo no prazo das manutencoes
preventivas de 10%, dessa forma essas tarefas sdo distribuidas ao longo do periodo de

arrendamento de uma forma mais padronizada que nas estratégia 1, 2 e 3.
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Figura 11 — Quantidade de aeronaves alocadas para realizacdo das tarefas de

manutencgdo preventiva para as estratégias de operacdo 1, 2, 3 e 4 (OPUSO).

No caso da estratégia 5, hd um certo padrédo na distribuicdo, como mostra a Figura
12. Por operar a frota no modo padréo coerente e realizar todas as tarefas de manutencao
preventiva sem a utilizacdo de taxa de extensdo, a estratégia 5 além possuir uma
previsibilidade maior da execucdo das tarefas pode-se prevenir quanto aos custos

necessarios para executar essas tarefas.
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Figura 12 — Quantidade de aeronaves alocadas para realizacao das tarefas de

manutenc¢do preventiva para as estratégias de operagédo 5 (OPUSO).

Observando a Figura 11, percebe-se que a estratégia 1 de gerenciamento das
operacgdes e de suporte da frota pode apresentar uma quantidade maior de tarefas de
manutencdo preventiva. No entanto, a necessidade operacional corre o risco de estar

acima da capacidade de suporte. Quando ocorre qualquer mudanga na maneira como as
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aeronaves sao operadas e suportadas, o gerenciamento da frota também é afetado e pode
comprometer a capacidade da operadora de reentregar essas aeronaves de acordo com 0s

protocolos estabelecidos pelo contrato de arrendamento.

A quantidade de tarefas de manutencéo preventiva executadas nesse periodo para
as cinco estratégias, podem ser observadas na Figura 13 abaixo. Com as aeronaves
operando na estratégia 1, mesmo utilizando a taxa de extensdo de 90% no prazo das
tarefas de manutencdo preventiva a quantidade de tarefas realizadas no periodo é maior
que nas demais estratégias. Um fator que pode explicar esse nimero é que a manutengdo
preventiva Pré Voo é realizada sempre antes de iniciar o voo para inspe¢do da aeronave.
Portanto, se o sistema esta mais disponivel e pode operar mais horas de voo, a quantidade
de inspec0es realizadas também é maior. No entanto, na estratégia 3, que possui uma taxa
de extensdo no prazo da manutencdo preventiva de 20%, a quantidade de tarefas de PM
realizadas foi maior que na estratégia 2, que possui uma taxa de extensdo no prazo da

manutencdo preventiva de 50%.
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Figura 13 — Grafico com a quantidade de tarefas de manutencédo preventiva executadas

nesse periodo para todas as estratégias de operacéo.

Ao analisar a quantidade de tarefas de reparo (manutencéo corretiva) de todas as
estratégias de operagdo, notou-se que na estratégia 1 as aeronaves estdo mais disponiveis
e, sendo assim, podem cumprir mais horas de voos. Isso faz com que essas aeronaves
sejam submetidas a execuc¢do de mais tarefas de reparo, como mostra a Figura 14. 1sso
pode ser explicado pelo fato de que ao voar mais, 0s componentes das aeronaves que

operam na estratégia 1 atingem mais rapidamente e com mais frequéncia a taxa de falha.
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A operacdo em uma estratégia com um ritmo de utilizacdo padrao coerente das aeronaves
apresenta uma menor quantidade de tarefas de reparo durante o periodo de arrendamento.
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Figura 14 — Grafico com a quantidade de tarefas de reparo de todas as estratégias de

operacao.

Dessa forma, apos a simulacao é possivel entender que um sistema operado com
uma estratégia em que as aeronaves sdo utilizadas em seu nivel maximo, é possivel obter
uma disponibilidade maior, no entanto incorre uma quantidade maior de tarefas tanto de
manutencdo corretiva quanto de manutencdo preventiva. Além disso, por adiar as tarefas
de manutencdo preventiva, pode haver um momento dentro desse periodo de
arrendamento de dez anos em que essas tarefas se acumulam e hd um periodo de pico de
indisponibilidade das aeronaves, como mostram os graficos de distribuicdo da
disponibilidade (Figura 5, 6, 7, 8 e 9). No entanto, € importante destacar que para esse
estudo adotou-se a premissa de que a taxa de falha é constante em todo periodo de

arrendamento.

Com os dados encontrados na simulacéo e a modelagem do sistema para as cinco
estratégias de gerenciamento das operacOes e de suporte da frota, 0 proximo passo € o
calculo do custo desse sistema para 0 melhor entendimento da relagéo custo-beneficio de

suporte dentro de um contrato de arrendamento tipico da aviagdo comercial.
4.3 Custos no Periodo de Arrendamento

Os resultados obtidos com a simulagédo e o0 modelo foram submetidos ao software
CATLOC, capaz de calcular os custos durante o periodo simulado. Nesse momento, todos
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0s eventos ocorridos no periodo de operacdo simulado para as cinco estratégias foram
precificados e integrados no dominio do tempo, entre as diferentes bases de operacao,
centros de reparo e armazenagem, dos voos realizados e dos materiais e componentes da

aeronave a fim de compor o modelo do célculo dos custos

O modelo feito no OPUS® e simulado no SIMLOX foi inserido no software
CATLOC. Apos reunir todos os custos correspondentes a cada evento ocorrido ao longo
do cenéario simulado e inserir 0s custos pode-se observar na Figura 15, os custos totais

do periodo de arrendamento de cada uma das estratégias de operacao.

1.641.113.778

1.525.507 805
1.468.638.817 —

1.355.009.903
1.224.526.073

Custos ao longo do periodo de arrendamento

Estratégia 1 Estratégia 2 Estratégia 3 Estratégia 4 Estratégia 5

Figura 15 — Gréafico com os custos ao longo do periodo de arrendamento de cada uma

das estratégias de operacéo.

O célculo dos custos durante o periodo de arrendamento para todas as cinco
estratégias de operacdo obtido pelo CATLOC para um periodo de operacéo de dez anos,
também apresenta uma diferenca. Para a estratégia 1, utilizando as aeronaves em seu nivel
méaximo e adiando as tarefas de manutencdo preventiva, visando uma economia nos
custos, o sistema ao longo desse periodo de arrendamento apresenta um custo 11% menor
gue o sistema operando na estratégia 2, 20% menor gue o sistema operando na estratégia
3, 25% menor que o sistema operando na estratégia 4 e 34% menor que operando na
estratégia 5. 1sso pode ser explicado pela estratégia de extensdo no prazo das tarefas de
manutencdo preventiva adotada pela estratégia 1. Ao estender o prazo das tarefas de
manutencdo preventiva, no periodo de dez anos de operacgdo, 0s custos para realizacdo
dessas manutencGes também foram adiados. A estratégia 5 de operagdo, que realiza as

manutencdes preventivas no prazo correto e opta por um ritmo de operagdo padréo
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coerente e com 0s custos mais bem distribuidos e planejados ao longo desses dez anos,
apresenta um custo nesse periodo maior entre as cinco estratégias. Além disso, esse custo
vai aumentando durante o periodo de arrendamento na medida em que se diminui a taxa

de extens&o no prazo de manutengéo preventiva.

E importante ressaltar que, nesse momento, dentro desses custos apresentados nio
constam 0s custos necessarios para cumprir com os protocolos de reentrega do contrato
de arrendamento e as multas incorridas por atraso na fase de reentrega. Portanto, sem
considerar as tarefas de manutencao e reparo necessarias para cumprir com os protocolos
de reentrega das aeronaves e sem considerar a multa cobrada por atraso no retorno das
aeronaves, operar em um ritmo exagerado de utilizacdo das aeronaves leva a uma
disponibilidade maior (7,55 pontos percentuais) e um custo menor (34% menor) que

operar com um ritmo de utilizac&o padréo coerente.
4.4 Comparacao: Diferentes Protocolos de Reentrega

Apo6s o célculo da disponibilidade e dos custos ao longo do periodo de
arrendamento das aeronaves do sistema nas cinco estratégias de operacdo, foi feita a
comparacdo com relacdo a capacidade de cada uma delas em cumprir diferentes
protocolos de reentrega retirados da literatura. No primeiro protocolo, 0s motores sao
entregues com 4.500 ciclos de voo restantes e os componentes com 6.000 horas de voo
restantes até a proxima manutencdo preventiva como mostra a Tabela 12 abaixo. Ao
retornar as aeronaves para o arrendador, o arrendatario deve entrega-las da mesma forma

que as recebeu como mencionado na literatura anteriormente.

Tabela 12 — Protocolo 1 de reentrega.

Protocolo 1
Itens Condicdes na entrega Condigdes no retorno
Motores 4.500 ciclos de voo até a préxima | 4.500 ciclos de voo até a proxima
manutencdo (em cada motor); manutencdo (em cada motor);
6.000 horas de voo até a proxima | 6.000 horas de voo até a proxima
Componentes

manutencéo; manutencgéo;

Ap0s o periodo de dez anos de operacao simulado, verificou-se qual a quantidade

de ciclos de voo restantes para os motores e a quantidade de horas de voo restantes para
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0S componentes em cada estratégia de operacdo para o calculo do custo necessario para

cumprir com o protocolo de reentrega em cada uma das estratégias.

Operando a frota na estratégia 1, todos os componentes e motores, ao final do
periodo de dez anos de arrendamento, passaram por todas as manutencdes necessarias
para serem entregues conforme o protocolo de reentrega. Os componentes apresentavam
menos de 6.000 horas de voo e os motores menos de 4.500 ciclos de voo restantes até a
proxima manutencdo. Sendo assim, além do custo durante o ciclo de arrendamento
simulado na sec¢do anterior de US$ 1,22 Bi, operar na estratégia 1 ao longo desses dez
anos faz com que a operadora ainda tenha um custo de US$ 0,25 Bi com tarefas de
manuteng&o para cumprir com o protocolo 1 de reentrega das aeronaves, como mostra a
Tabela 13 abaixo. O custo total desse sistema operando na estratégia 1 passa a ser de
US$ 1,47 Bi. Isso se deve ao fato de que a estratégia 1 se caracteriza por uma operacao
em que as aeronaves sao utilizadas em seu nivel maximo, adiando com certa frequéncia
algumas tarefas de manutencdo preventiva, portanto ao finalizar o periodo de

arrendamento deve-se cumprir com todas as tarefas de manutencao para a reentrega.

Tabela 13 — Quantidade de tarefas necessarias antes da reentrega das aeronaves para
estratégia 1 no protocolo 1.

ESTRATEGIA 1 - PROTOCOLO 1

Quantidade
ITEM rea-lriigadf;l: na Custo Final do contrato
reentrega
ITEM 26 25 $ 7.762.500,00
ITEM 27 25 $ 7.100.000,00
ITEM 35 25 $ 8.900.000,00
ITEM 41 50 $ 200.000.000,00
ITEM 42 50 $ 15.600.000,00
ITEM 57 25 $ 8.900.000,00
Total 200 $ 248.262.500,00

Quando a operacdo é simulada na estratégia 2, verifica-se um comportamento
diferente. Ao finalizar o periodo de arrendamento, apenas dois componentes e 0s motores
apresentavam menos de 6.000 horas de voo e os motores menos de 4.500 ciclos de voo
restantes até a proxima manutencdo. Sendo assim, além do custo durante o ciclo de
arrendamento simulado na secdo anterior de US$ 1,36 Bi, operar na estratégia 2 ao longo
desses dez anos faz com que a operadora ainda tenha um custo de US$ 0,22 Bi com tarefas
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de manutencéo para cumprir com o protocolo 1 de reentrega das aeronaves, COmo mostra
a Tabela 14 abaixo. O custo total operando na estratégia 2 passa a ser de US$ 1,58 Bi.
Isso se deve ao fato de que a estratégia 2 se caracteriza por uma operacdo em que as
aeronaves sdo utilizadas em um ritmo de utilizagdo maior que o padréo coerente como na
estratégia 1, porém de forma mais moderada. Ainda assim ao finalizar o periodo de
arrendamento deve-se cumprir com trés das seis tarefas de manutencdo preventiva

modelas para essa operagéo.

Tabela 14 — Quantidade de tarefas necessarias antes da reentrega das aeronaves para
estratégia 2 no protocolo 1.

ESTRATEGIA 2 - PROTOCOLO 1

Quantidade
ITEM rea-lrii;ec}c:s na Custo Final do contrato
reentrega
ITEM 26 25 $ 7.762.500,00
ITEM 27 0 $ -
ITEM 35 25 $ 8.900.000,00
ITEM 41 50 $ 200.000.000,00
ITEM 42 0 $ -
ITEM 57 0 $ -
Total 100 $ 216.662.500,00

Quando a operagdo é simulada na estratégia 3, verifica-se um comportamento
diferente. Ao finalizar o periodo de arrendamento, apenas um componente e 0s motores
apresentavam menos de 6.000 horas de voo e os motores menos de 4.500 ciclos de voo
restantes até a proxima manutencdo. Dessa forma, além do custo no ciclo de
arrendamento simulado de US$ 1,47 Bi, operar na estratégia 3 ao longo desses dez anos
faz com que a operadora ainda tenha um custo de US$ 0,21 Bi com as tarefas de
manutencdo para cumprir o protocolo 1 da fase reentrega das aeronaves, como mostra a
Tabela 15.

O custo total operando na estratégia 3 passa a ser US$ 1,68 Bi. Esse
comportamento é explicado pelas caracteristicas da operacdo da estratégia 3, sendo uma
operagdo com um ritmo utilizacdo das aeronaves acima do padrdo coerente, que utiliza
uma taxa de extensdo nas tarefas de manutencdo preventiva de 20%. Dessa forma,
apresenta um custo na fase de reentrega com as manutengdes menor que as estratégias 1

e 2, pois ja realizou as grandes manuteng6es durante o periodo de arrendamento.
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Tabela 15 — Quantidade de tarefas necessarias antes da reentrega das aeronaves para

estratégia 3 no protocolo 1.

ESTRATEGIA 3 - PROTOCOLO 1

Quantidade
ITEM rea-lriezlrae(j:; na Custo Final do contrato
reentrega
ITEM 26 25 $ 7.762.500,00
ITEM 27 0 $ -
ITEM 35 0 $ -
ITEM 41 50 $ 200.000.000,00
ITEM 42 0 $ -
ITEM 57 0 $ -
Total 75 $ 207.762.500,00

Na estratégia 4, ao finalizar o periodo de arrendamento, todos 0os componentes

apresentavam 6.000 horas de voo restantes até a proxima manutengédo, sendo necessario

apenas tarefas de manutencdo para os motores. Dessa forma, além do custo no ciclo de

arrendamento simulado de US$ 1,52 Bi, operar na estratégia 4 ao longo desses dez anos

faz com que a operadora ainda tenha um custo de US$ 0,14 Bi com as tarefas de

manutencdo para cumprir o protocolo 1 da fase reentrega das aeronaves, como mostra a

Tabela 16. O custo total operando na estratégia 4 passa a ser US$ 1,66 Bi.

Tabela 16 — Quantidade de tarefas necessarias antes da reentrega das aeronaves para

estratégia 4 no protocolo 1.

ESTRATEGIA 4 - PROTOCOLO 1

Quantidade
ITEM rea-lriigec;c:s? na Custo Final do contrato
reentrega
ITEM 26 0 $ -
ITEM 27 0 $ -
ITEM 35 0 $ -
ITEM 41 36 $ 144.000.000,00
ITEM 42 0 $ -
ITEM 57 0 $ -
Total 36 $ 144.000.000,00

Quando a operacdo é simulada na estratégia 5, verifica-se um comportamento

semelhante ao da estratégia 4. Ao finalizar o periodo de arrendamento, todos 0s

componentes apresentavam 6.000 horas de voo restantes até a proxima manutencéo,
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sendo necessario apenas tarefas de manutengdo para os motores de algumas aeronaves.
Dessa forma, além do custo no ciclo de arrendamento simulado de US$ 1,64 Bi, operar
na estratégia 5 ao longo desses dez anos faz com que a operadora ainda tenha um custo
de US$ 0,05 Bi com as tarefas de manutencao para cumprir o protocolo 1 da fase reentrega
das aeronaves, como mostra a Tabela 17.

O custo total operando na estratégia 5 passa a ser US$ 1,69 Bi. Esse
comportamento € explicado pelas caracteristicas da operacao da estratégia 5, sendo uma
operacao com um ritmo padrdo coerente de utilizacdo das aeronaves, que cumpre com as
tarefas de manutencéo preventiva sempre no prazo correto, sem a utilizagéo de tolerancia

e sem adiar tarefas.

Tabela 17 — Quantidade de tarefas necessarias antes da reentrega das aeronaves para

estratégia 5 no protocolo 1.

ESTRATEGIA 5 - PROTOCOLO 1

Quantidade
ITEM rea-lriazg:s na Custo Final do contrato
reentrega
ITEM 26 0 $ -
ITEM 27 0 $ -
ITEM 35 0 $ -
ITEM 41 12 $ 48.000.000,00
ITEM 42 0 $ -
ITEM 57 0 $ -
Total 12 $ 48.000.000,00

Além dos custos com as manutencdes na fase de reentrega, de acordo com a IATA
(2015), o preco do arrendamento costuma aumentar mais de 100% do prego contratado e
acordado quando ocorre atraso na reentrega das aeronaves. Sendo assim, como mostra a
Tabela 18, o valor da multa por més a ser paga pelo arrendatario durante o atraso na
devolucéo da aeronave representa 100% do valor do aluguel. Ou seja, a cada més de
atraso apos a data acordada da reentrega das aeronaves, o arrendatario passa a ter um

custo de US$ 710.000 por més por aeronave.

Tabela 18 — Valor do arrendamento por més por aeronave com multa.

Valor arrendamento por
mME&s por aeronave

US$ 355.000

Valor arrendamento por
més por aeronave com multa

US$ 710.000
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Dessa forma, realizou-se uma modelagem dos custos referentes a essa multa para
cada estratégia de operacgdo e de suporte no protocolo 1. Para definir qual a duracdo de
cada tarefa de manutencdo preventiva em meses, utilizou-se dois técnicos trabalhando 10
horas por dia e 20 dias por més. Sendo assim, tem-se a duragéo (em meses) de cada tarefa
como mostra a Tabela 19.

Tabela 19 — Duracdo de cada tarefa de manutencédo preventiva na fase de reentrega.

Item Duracéao (h) Meses
Item 26 621 2
Item 27 568 2
Item 35 712 2
Item 41 1760 4
Item 42 624 2
Item 57 782 2

Adotou-se como premissa que todas as tarefas sdo ndo-concomitantes, ou seja,
uma tarefa s6 inicia apds o fim da tarefa anterior. Dessa forma, realizou-se o calculo de
quantos meses cada frota de cada estratégia atrasou devido as manutenc@es na fase de
reentrega para o protocolo 1 e multiplicou-se pelo valor do aluguel com penalidade
apresentado anteriormente. Sendo assim, a Tabela 20 apresenta o valor da multa para
cada estratégia de operagéo e suporte durante 0os meses de atraso na fase de reentrega para

0 protocolo 1.

Tabela 20 — Multa de atraso na fase de reentrega para Protocolo 1.

Protocolo 1
Estratégia Meses Multa (Bi)
Estratégia 1 14 $ 0,25
Estratégia 2 8 $ 0,14
Estratégia 3 6 $ 0,11
Estratégia 4 4 $ 0,05
Estratégia 5 4 $ 0,02

Considerando os custos totais de cada uma das estratégias até o fim da fase de
reentrega, entende-se que as estratégias 4 e 5 de gerenciamento das operacdes e de suporte
da frota apresentam o menor custo, como mostra a Figura 16 abaixo. No entanto, com
relacdo ao valor de desencaixe que cada estratégia precisa na fase de reentrega, a
estratégia 4 apresenta o maior valor (US$ 0,14), sendo 7 vezes maior que o valor de

desencaixe da estratégia 5.
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A estratégia 3, que apresenta uma taxa de extensdo no prazo das manutencGes
preventivas de 20%, apresenta 0 maior custo total entre todas as estratégias. Além disso,
as estratégias 1 e 2 apresentam 0 mesmo custo total, considerando os custos durante o
periodo de arrendamento, os custos com tarefas de manutencdo preventiva na fase de
reentrega e 0s custos com as multas devido ao atraso em retornar as aeronaves. No
entanto, a estratégia 1 apresenta um desencaixe maior na fase de reentrega. Operar uma
frota com um ritmo de utilizagdo exagerado, utilizando uma alta taxa de extensdo do prazo
de manutencéo preventiva, pode levar a um custo menor durantes 0s anos de operagéo,

no entanto, pode levar a um desencaixe maior na fase de reentrega.

1,79

1,72 1,72 1,71 1,71

Estratégia 1 Estratégia 2 Estratégia 3 Estratégia 4 Estratégia 5
- Operagdo J ] Reentrega - Multa

Figura 16 — Custos totais apés a fase de reentrega para o protocolo 1.

Portanto, frente ao protocolo 1 de reentrega, entende-se que operar uma frota em
um ritmo de utilizacdo padrdo coerente como na estratégia 5 ou utilizando uma taxa de
extensdo do prazo de manutencdo preventiva de 10% como na estratégia 4, pode levar a
custo menor quando comparado as demais estratégias. Utilizar as aeronaves em seu nivel
maximo sem considerar as operacdes e 0 impacto no suporte a médio e longo prazo, como
mostram as estratégias 1 e 2, pode levar a um custo maior que a utilizacdo padrdo
coerente, considerando os custos durante o arrendamento, 0s custos com manutengédo
preventiva e as multas de atraso. Com relagéo ao custo da fase de reentrega e das multas
de atraso, operar com um ritmo exagerado de utilizacdo das aeronaves pode levar um
desencaixe maior (US$ 0,50).
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No segundo protocolo de reentrega de um contrato de arrendamento também
retirado da literatura, os motores séo entregues com 6.000 horas de voo e 3.000 ciclos de
voo (em cada motor) restantes até a proxima manutencdo. Os componentes foram
entregues com 4.500 ciclos de voo até a proxima manutencdo e limite calendario de 24
meses. As especificacdes do protocolo 2 seguem na Tabela 21 abaixo. Assim como no
protocolo 1, ao retornar as aeronaves para o arrendador, o arrendatario deve entrega-las

da mesma forma que as recebeu.

Tabela 21 — Protocolo 2 de reentrega.

Protocolo 2

Itens Condigdes na entrega Condigdes no retorno

6.000 horas de voo até a proxima | 6.000 horas de voo até a proxima
Motores manutencéo e 3.000 ciclos de voo | manutencdo e 3.000 ciclos de voo
(em cada motor); (em cada motor);

4.500 ciclos de voo até a préxima | 4.500 ciclos de voo até a proxima
Componentes| manutencao e limite calendario de | manutencéo e limite calendério de
24 meses; 24 meses;

Ap0ds o periodo de dez anos de operacao simulado, verificou-se qual a quantidade
de horas e ciclos de voo restantes para 0s motores e a quantidade de ciclos de voo restantes
e limite calendario para os componentes em cada estratégia de operacdo para o célculo
do custo que o sistema vai ter para cumprir com o protocolo 2 de reentrega em cada uma

das estratégias.

Na estratégia 1, todos os componentes e motores, ao final do periodo de dez anos
de arrendamento, passaram por todas as manutencdes necessarias para serem entregues
conforme o protocolo 2 de reentrega. Os componentes apresentavam menos de 4500
ciclos de voo e os motores menos de 6000 horas de voo restantes até a proxima
manutencdo. Sendo assim, além do custo durante o ciclo de arrendamento simulado de
US$ 1,22 Bi, operar na estratégia 1 ao longo desses dez anos faz com que a operadora
ainda tenha um custo de US$ 0,23 Bi com tarefas de manutencdo para cumprir com o
protocolo 2 de reentrega das aeronaves, como mostra a Tabela 22 abaixo. O custo total
desse sistema operando na estratégia 1 passa a ser de US$ 1,45 Bi. Isso se deve ao fato
de que a estratégia 1 se caracteriza por uma operacdo em que as aeronaves sdo utilizadas

em seu nivel maximo, adiando com certa frequéncia algumas tarefas de manutencédo
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preventiva, portanto ao finalizar o periodo de arrendamento deve-se cumprir com todas

as tarefas de manutencdo para a reentrega.

No entanto, outro ponto importante é que para dada estratégia 1 de operacédo
dentro desse sistema, avaliando os custos ao longo do periodo de arrendamento e 0s
custos com manutencdo preventiva, a melhor opcao de contrato de arrendamento é aquela
que apresenta o protocolo 2 como protocolo de reentrega, visando minimizar 0s custos ao

longo do periodo de arrendamento simulado (10 anos).

Tabela 22 — Quantidade de tarefas necessarias antes da reentrega das aeronaves para
estratégia 1 no protocolo 2.

ESTRATEGIA 1 - PROTOCOLO 2

Quantidade de
ITEM reaﬁizr:gzz na Custo Reentrega
reentrega

ITEM 26 6 $ 1.863.000,00
ITEM 27 25 $ 7.100.000,00
ITEM 35 13 $ 4.628.000,00
ITEM 41 50 $ 200.000.000,00
ITEM 42 26 $ 8.112.000,00
ITEM 57 13 $ 4.628.000,00

Total 133 $ 226.331.000,00

Na estratégia 2, com excec¢do de um componente, todos os demais componentes e
motores, ao final do periodo de dez anos de arrendamento, passaram por todas as
manutencdes necessarias para serem entregues conforme o protocolo 2 de reentrega. Os
componentes apresentavam menos de 4500 ciclos de voo e os motores menos de 6000
horas de voo restantes até a proxima manutencao. Sendo assim, além do custo durante o
ciclo de arrendamento simulado de US$ 1,36 Bi, operar na estratégia 2 ao longo desses
dez anos faz com que a operadora ainda tenha um custo de US$ 0,23 Bi com tarefas de
manuteng&o para cumprir com o protocolo 2 de reentrega das aeronaves, como mostra a
Tabela 23 abaixo. O custo total desse sistema operando na estratégia 2 passa a ser de
US$ 1,59 Bi. Isso se deve ao fato de que a estratégia 2 se caracteriza por uma operacao
em gue as aeronaves sao utilizadas em um ritmo de utilizacdo maior que o padrdo coerente
como na estratégia 1, porém de forma mais moderada. Portanto ao finalizar o periodo de
arrendamento deve-se cumprir com as tarefas de manutencdo na fase de reentrega para

quase todos 0s componentes e para todos 0s motores.
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No entanto, outro ponto importante € que para dada estratégia 2 de operacéo, a
melhor opcao de contrato de arrendamento é aquela que apresenta o protocolo 1 como
protocolo de reentrega, visando minimizar os custos ao longo do periodo de arrendamento

simulado (10 anos).

Tabela 23 — Quantidade de tarefas necessarias antes da reentrega das aeronaves para

estratégia 2 no protocolo 2.

ESTRATEGIA 2 - PROTOCOLO 2

Quantidade de
ITEM rea}?zrsgzz na Custo Reentrega
reentrega

ITEM 26 25 $ 7.762.500,00
ITEM 27 25 $ 7.100.000,00
ITEM 35 12 $ 4.272.000,00
ITEM 41 50 $ 200.000.000,00
ITEM 42 24 $ 7.488.000,00
ITEM 57 0 $ -

Total 136 $ 226.622.500,00

Na estratégia 3, ao final do periodo de dez anos de arrendamento, 0os motores e
um componente passaram por todas as manutengdes necessarias para serem entregues
conforme o protocolo 2 de reentrega. O componente apresentava menos de 4500 ciclos
de voo e os motores menos de 6000 horas de voo restantes até a proxima manutencao.
Sendo assim, além do custo durante o ciclo de arrendamento simulado de US$ 1,47 Bi,
operar na estratégia 3 ao longo desses dez anos faz com que a operadora ainda tenha um
custo de US$ 0,21 Bi com tarefas de manutencdo para cumprir com o protocolo 2 de
reentrega das aeronaves, como mostra a Tabela 24 abaixo. O custo total desse sistema
operando na estratégia 3 passa a ser de US$ 1,68 Bi. Isso se deve ao fato de que a
estratégia 3 se caracteriza por uma operagdo em que as aeronaves sdo utilizadas em um
ritmo de utilizacdo maior que o padrdo coerente como nas estratégias 1 e 2, porem de
forma ainda mais moderada. Portanto ao finalizar o periodo de arrendamento deve-se
cumprir com algumas tarefas de manutencdo na fase de reentrega para um componente e

para todos os motores.

No entanto, outro ponto importante € que para dada estratégia 3 de operacao, 0s

dois contratos de arrendamento apresentam 0s mesmos custos totais, considerando 0s
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custos nos dez anos de arrendamento e o0s custos na fase de reentrega com manutencdes

preventivas.

Tabela 24 — Quantidade de tarefas necessarias antes da reentrega das aeronaves para

estratégia 3 no protocolo 2.

ESTRATEGIA 3 - PROTOCOLO 2

Quantidade de
ITEM realt?zrsgzz na Custo Reentrega
reentrega

ITEM 26 0 $ -
ITEM 27 0 $ -
ITEM 35 0 $ -
ITEM 41 50 $ 200.000.000,00
ITEM 42 24 $ 7.488.000,00
ITEM 57 0 $ -

Total 74 $ 207.488.000,00

Na estratégia 4, ao final do periodo de dez anos de arrendamento, somente 0s
motores passaram pelas manutencfes necessarias para serem entregues conforme o
protocolo 2 de reentrega. Os motores apresentavam menos de 6000 horas de voo restantes
até a proxima manutencdo. Sendo assim, além do custo durante o ciclo de arrendamento
simulado de US$ 1,52 Bi, operar na estratégia 4 ao longo desses dez anos faz com que a
operadora ainda tenha um custo de US$ 0,20 Bi com tarefas de manutencgéo para cumprir
com o protocolo 2 de reentrega das aeronaves, como mostra a Tabela 25 abaixo. O custo
total desse sistema operando na estratégia 4 passa a ser de US$ 1,72 Bi. Isso se deve ao
fato de que a estratégia 4 se caracteriza por uma operacdo em que as aeronaves Sdo
utilizadas com uma taxa de extensdo nos prazos de manutencdo preventiva de 10% se
aproximando de uma operacdo com um ritmo de utilizacdo padrdo coerente. Portanto ao
finalizar o periodo de arrendamento deve-se cumprir com algumas tarefas de manutencéo

na fase de reentrega para todos os motores.

No entanto, outro ponto importante € que para dada estratégia 4 de operacdo, a
melhor opcdo de contrato de arrendamento € aquela que apresenta o protocolo 1 como
protocolo de reentrega, visando minimizar os custos ao longo do periodo de arrendamento

simulado (10 anos).
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Tabela 25 — Quantidade de tarefas necessarias antes da reentrega das aeronaves para

estratégia 4 no protocolo 2.

ESTRATEGIA 4 - PROTOCOLO 2

Quantidade de
ITEM tarefas Custo Reentrega
realizadas na
reentrega
ITEM 26 0 $ -
ITEM 27 0 $ -
ITEM 35 0 $ -
ITEM 41 50 $ 200.000.000,00
ITEM 42 0 $ -
ITEM 57 0 $ -
Total 50 $ 200.000.000,00

Da mesma forma que no protocolo 1, quando a operacgdo € simulada na estratégia

5, verifica-se um comportamento diferente. Ao finalizar o periodo de arrendamento, todos

0s componentes apresentavam 4.500 ciclos de voo restantes e limite calendario de 24

meses até a proxima manutencdo. Além disso, os motores apresentavam 6.000 horas de

voo e 3.000 ciclos de voo restantes até a proxima manutencdo. Dessa forma, ndo foi

necessario executar nenhuma tarefa de manutencéo na fase se reentrega, pois todas as

manutencdes necessarias haviam sido feitas durante o periodo de arrendamento, como

mostra a Tabela 26 abaixo.

Portanto, o custo no ciclo de arrendamento simulado de US$ 1,64 Bi é o Unico

custo do sistema operando na estratégia 5 e cumprindo com o protocolo 2 de reentrega

das aeronaves, pois ndo havera necessidade de realizar tarefas de manutencdo antes de

retornar a frota ao arrendador.
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Tabela 26 — Quantidade de tarefas necessarias antes da reentrega das aeronaves para

estratégia 5 no protocolo 2.

ESTRATEGIA 5 - PROTOCOLO 2

Quantidade de
ITEM rea}?zrsgzz na Custo Reentrega
reentrega

ITEM 26 0 $ -
ITEM 27 0 $ -
ITEM 35 0 $ -
ITEM 41 0 $ -
ITEM 42 0 $ -
ITEM 57 0 $ -

Total 0 $ -

Esse comportamento é possivel e explicado pelas caracteristicas da operacéo da
estratégia 5, sendo uma operacdo com um ritmo padrdo coerente de utilizacdo das
aeronaves, que cumpre com as tarefas de manutencéo preventiva sem a utilizacdo de uma

taxa de extensdo no prazo das manutengdes preventivas.

Para a estratégia 5 de operacao desse sistema, considerando os custos ao longo do
periodo de arrendamento e na fase de reentrega tambem se entende que a melhor opcao
de contrato de arrendamento é aguela que apresenta o protocolo 2 como protocolo de
reentrega, visando minimizar os custos ao longo do periodo de arrendamento simulado
(10 anos).

Além dos custos com as manutencdes na fase de reentrega, realizou-se uma
modelagem dos custos referentes as multas de atraso para cada estratégia de operacéo e
de suporte conforme foi feito para o protocolo 1. Adotou-se como premissa que todas as
tarefas sdo ndo-concomitantes, ou seja, uma tarefa sé inicia ap6s o fim da tarefa anterior.
Dessa forma, realizou-se o célculo de quantos meses cada frota de cada estratégia atrasou
devido as manutenc@es na fase de reentrega para o protocolo 2 e multiplicou-se pelo valor
do aluguel com penalidade apresentado anteriormente. Sendo assim, a Tabela 27
apresenta o valor da multa para cada estratégia de operacao e suporte durante 0s meses

de atraso na fase de reentrega para o protocolo 1.
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Tabela 27 — Multa de atraso na fase de reentrega para Protocolo 2.

Protocolo 2
Estratégia Meses Multa (Bi)
Estratégia 1 14 $ 0,25
Estratégia 2 12 $ 0,21
Estratégia 3 6 $ 0,11
Estratégia 4 4 $ 0,07
Estratégia 5 0 $ -

Considerando os custos totais de cada uma das estratégias até o fim da fase de
reentrega, entende-se que a estratégia 5 de gerenciamento das operacdes e de suporte da
frota apresenta 0 menor custo, uma vez que todas as manutencdes foram realizadas
durante o periodo de arrendamento e ao chegar na fase de reentrega os motores e
componentes apresentavam 0s requisitos necessarios para devolucdo, sem a necessidade
de realizagdo da manutencdo preventiva. A comparagao entre 0s custos totais das cinco
estratégias para atender ao protocolo 2 do contrato de arrendamento pode ser observada

pela Figura 17.

As estratégias 3 e 4, que apresentam uma taxa de extensdo no prazo das
manutengdes preventivas de 20% e 10% respectivamente, apresentam um custo total mais
elevado que a estratégia 5 enquanto a estratégia 2 apresenta 0 maior custo total dentre
todas as estratégias. Além disso, a estratégia 1 que representa um ritmo de utilizacédo
exagerado da frota com uma taxa de 90% de extensdo no prazo das manutencdes
corretivas apresentam um custo total menor que menor que as estratégias 2, 3 e 4, no
entanto apresenta um desencaixe maior na fase de reentrega. Operar uma frota com um
ritmo de utilizacdo exagerado, utilizando uma alta taxa de extensdo do prazo de
manutencdo preventiva, pode levar a um custo menor durantes os anos de operacao, no
entanto, pode levar a um desencaixe maior na fase de reentrega, tanto para o protocolo 1

como para o protocolo 2.
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Estratégia 1 Estratégia 2 Estratégia 3 Estratégia 4 Estratégia 5

B operacio I Reentrega [l Multa
Figura 17 — Custos totais apés a fase de reentrega para o protocolo 2.

Em relacdo as diferentes estratégias de operacgdo, observando os custos totais, €
importante observar que a melhor opgdo de contrato de arrendamento varia. Para a
estratégia 1 de operacdo, a escolha ideal é aquela que apresenta o protocolo 2 como
protocolo de reentrega, visando minimizar os custos ao longo do periodo de arrendamento
simulado (10 anos). Na estratégia 2 de operacdo, a melhor opcdo de contrato de
arrendamento é aquela que utiliza o protocolo 1 como protocolo de reentrega, com 0
objetivo de reduzir os custos durante o periodo de arrendamento simulado. J& na estratégia
3 de operacdo, ambos o0s protocolos apresentam custos totais iguais. Na estratégia 4 de
operacdo, a melhor opcao de contrato de arrendamento é aquela que utiliza o protocolo 1
como protocolo de reentrega, com a finalidade de minimizar os custos ao longo dos 10
anos de arrendamento simulado. Por fim, na estratégia 5 de operacdo, a melhor op¢édo de
contrato de arrendamento ¢ aquela que utiliza o protocolo 2 como protocolo de reentrega,
também com o objetivo de reduzir os custos ao longo do periodo de arrendamento
simulado de 10 anos.

4.5 Avaliacao do Impacto no Comportamento da Taxa de Falha Devido

as Extensdes nos Prazos de Manutencéo Preventiva

Por fim, foi realizada uma modelagem na estratégia 3 com o objetivo de prever o

impacto no comportamento da taxa de falha dos componentes, decorrente das extensdes
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realizadas nos prazos de manutencao preventiva. Ao utilizar o prazo de extensao além do
prazo padrdo de realizacdo da tarefa de manutencdo preventiva, 0s componentes
apresentam um risco maior de falha. Portanto, além dos custos previamente modelados,
pode ocorrer um acréscimo de despesas relacionado ao aumento das manutencbes

corretivas durante o periodo de arrendamento.

A estratégia escolhida para realizar a avaliacdo do impacto no comportamento da
taxa de falha devido as extenses foi a estratégia 3, pois apresenta uma taxa de extensdo
mais realista (20%). Dessa forma, foi realizada inicialmente uma comparagdo da
frequéncia a ser realizada a manutencao preventiva em cada item com e sem as extensoes
nos prazos, conforme mostra a Tabela 28. Avaliando para o cenario de dez anos de
arrendamento e por uma frequéncia anual de realizacdo das tarefas de manutencéo
preventiva, pode-se perceber que apenas 0s itens 41 e 57 sdo impactados com a taxa de
extensdo nos prazos de 20% da estratégia 3. No item 41 sem taxa de extensdo no prazo
da manutencao preventiva, a tarefa é realizada a cada sete anos de operacgéo, no entanto
com a taxa de extensdo de 20%, ela passa a ser realizada a cada nove anos de operacao.
No item 57 sem taxa de extensdo no prazo da manutencdo preventiva, a tarefa é realizada
a cada dois anos de operacéo, no entanto com a taxa de extensdo de 20%, ela passa a ser

realizada a cada trés anos de operacéo.

Tabela 28 — Frequéncia a ser realizada a manutencao preventiva em cada item com e

sem as extensdes nos prazos.

Frequéncia por ano
operando na Estratégia
3 (20% de extensao)

Frequéncia por ano

ITEM sem taxa de extensao

ITEM 26
ITEM 27
ITEM 35
ITEM 41
ITEM 42
ITEM 57

N IO |IN (N
W OO |k (LN

Sendo assim, nesse intervalo entre o prazo sem extensdo em que a tarefa deveria
ser feita e o prazo em que a tarefa foi realizada utilizando a extensao, pode ocorrer um
impacto no comportamento da taxa de falha desses itens. Esses dois itens podem vir a ter
uma chance maior de falhar nesse periodo. Nas modelagens realizadas nos capitulos
anteriores, esse impacto ndo foi modelado e a taxa de falha foi considerada constante.
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Para realizar uma modelagem capaz de capturar esse impacto no comportamento da taxa
de falha desses itens, optou-se por utilizar uma modelagem por fases. Essas diferentes
fases se diferem pela taxa de falha dos itens 41 e 57. Em cada fase a taxa de falha é
considerada constante. Portanto, conforme mostra a Tabela 29, entre o inicio do periodo
de arrendamento (ano 0) até o segundo ano de operacdo (ano 2), as taxas de falha
permaneceram constantes. No segundo ano de operagdo, a tarefa de manutencdo
preventiva do item 57 n&o foi realizada, dessa forma a taxa de falha desse item ano
terceiro ano de operacdo foi ajustada em 20% para capturar o impacto de se estender o
prazo da manutencao preventiva. Como a tarefa de manutencgéo preventiva foi realizada
no fim do terceiro ano de operacdo, no ano seguinte considerou-se que a taxa de falha do
item voltou a ser a taxa de falha inicial. Para o item 41, conforme pode-se observar na
Tabela 29, entre o inicio do periodo de arrendamento (ano 0) até o sétimo ano de operagdo
(ano 7), as taxas de falha permaneceram constantes. No sétimo ano de operacao, a tarefa
de manutencéo preventiva do item 41 ndo foi realizada, dessa forma a taxa de falha desse
item no oitavo ano de operacdo foi ajustada em 20% para capturar o impacto de se
estender o prazo da manutencdo preventiva. Nos anos seguintes (ano 9 e ano 10), a taxa
sofreu um ajuste consecutivo de 20%, pois a manutencgéo preventiva sé seria realizada no
ano 11. No entanto, como o contrato de arrendamento é de dez anos, essa tarefa seria

realizada na fase de reentrega.

Tabela 29 — Distribuicdo da taxa de falha ao longo dos anos para a modelagem em

fases.

Taxa de

Falha Ano0 |Anol | Ano2| Ano3 | Ano4 | Ano5| Ano6 |Ano7 | Ano8 | Ano9 | Ano 10
ITEM 26 | 150,18 | 150,18 | 150,18 | 150,18 | 150,18 | 150,18 | 150,18 | 150,18 | 150,18 | 150,18 | 150,18
ITEM 27 | 92,42 | 92,42 | 92,42 | 92,42 | 92,42 | 92,42 | 92,42 | 92,42 | 92,42 | 92,42 | 92,42
ITEM35| 1155 | 11,55 | 11,55 | 1155 | 1155 | 1155 | 1155 | 11,55 | 11,65 | 11,55 | 11,55
ITEM41| 6,77 | 6,77 | 6,77 6,77 6,77 | 6,77 6,77 6,77 | 8,12 9,75 6,77
ITEM42| 1733 | 1733 | 1733 | 17,33 | 17,33 | 17,33 | 17,33 | 17,33 | 17,33 | 17,33 | 17,33
ITEM 57 | 103,97 | 103,97 | 103,97 | 124,76 103,97 | 103,97 | 124,76 | 103,97 | 103,97 | 124,76 | 103,97

A modelagem foi realizada por fases no software OPUS©, nas quais foram
modificadas as taxas de falha de acordo com a Tabela 29. Para avaliar o impacto no
comportamento das taxas de falha devido as extensdes, verificou-se a quantidade de
tarefas corretivas no periodo de arrendamento na modelagem da estratégia 3 de operacéao
e suporte considerando a mesma taxa de falha em todos os anos de operagdo e na
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modelagem feita por fases conforme a Tabela 29 acima. A diferenca na quantidade de
tarefas corretivas pode ser vista na Tabela 30. A diferenca entre a quantidade de tarefas
corretivas realizadas, quando se realizou a modelagem do impacto das extensdes no
comportamento da taxa de falha para a estratégia 3, é de 6% a mais para o item 41 e 5%

a mais para o item 57.

Tabela 30 — Diferenca na quantidade de tarefas corretivas quando o impacto no

comportamento da taxa da falha é modelado.

Quantidade de tarefas C(?ﬁiggg?ggrgeatgf;aje Diferenca na
ITEM corretivas com a taxa de § . guantidade de
alha impactada pelas .
falha constante ~ tarefas realizadas
extensoes

ITEM 26 67,07 67,07 0%
ITEM 27 41,27 41,27 0%
ITEM 35 5,16 5,16 0%
ITEM 41 6,05 6,40 6%0
ITEM 42 15,48 15,48 0%
ITEM 57 46,43 48,97 5%

Dessa forma, entende-se que ao optar por utilizar uma taxa de extensao no prazo
das manutencdes preventivas pode ocorrer um impacto no comportamento da taxa de
falha desses itens durante o periodo de extensdo. A extensdo dos prazos pode levar a um
aumento do risco de falhas, o que poderia resultar em mais tarefas corretivas executadas
no mesmo periodo, como mostra a tabela BB e, consequentemente, em um custo maior
com essas tarefas. Assim, ao realizar a modelagem do impacto no comportamento da taxa
de falha decorrente das extensfes nos prazos de manutencédo preventiva, fica evidente que
h& a possibilidade de enfrentar custos adicionais com manutengdes corretivas, além

custos previamente mencionados.
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5 Conclusao

Em diversos casos, 0 processo de reentrega pode acarretar custos e dificuldades
inesperados, chegando a comprometer a relagdo custo-beneficio do arrendamento como
um todo. Portanto, pode-se concluir que a maneira como o gerenciamento da frota é
conduzido, do ponto de vista de sua suportabilidade, pode levar a uma degradacéo
significativa na saude das aeronaves arrendadas, prejudicando o processo de reentrega e

seus custos associados.

Na analise comparativa entre a disponibilidade e 0s custos ao longo do periodo de
dez anos de arrendamento, foi observado que a estratégia 1, que envolve a operagdo das
aeronaves em seu nivel maximo, apresenta uma maior disponibilidade média em
comparagdo com as estratégias 2, 3, 4 e 5, que adotam um ritmo de utilizacdo mais
moderado ou coerente. Além disso, a estratégia 1 demonstra um custo menor na fase de
operagdo em comparagao as outras estratégias. Por operar com as aeronaves mais tempo
disponiveis para cumprir suas missoes, a estratégia 1 também lida com uma quantidade
maior de tarefas de manutencéo corretiva e preventiva. No entanto, é importante ressaltar
que os custos relacionados as manutengdes necessarias para cumprir os protocolos na fase
de reentrega e as multas de atraso ndo foram considerados até 0 momento. Com base nas
informacBes disponiveis até esse ponto do estudo, conclui-se que operar o sistema
utilizando as aeronaves em seu nivel maximo pode parecer vantajoso considerando 0s
indicadores de disponibilidade e custos. Contudo, € necessario analisar cuidadosamente
0s custos adicionais relacionados a fase de reentrega e a possibilidade de multas por

atrasos para uma avaliacdo completa da efetividade da estratégia 1 em relacdo as demais.

Avaliando a frota na estratégia 1, todos os componentes e motores, ao final do
periodo de dez anos de arrendamento, passaram por todas as manutences necessarias
para serem entregues conforme o protocolo de reentrega 1. Quando a operacéo é simulada
na estratégia 2 verifica-se que ao finalizar o periodo de arrendamento, apenas dois
componentes e 0s motores realizaram as manuten¢Ges necessarias para serem entregues
conforme protocolo de reentrega 1. Quando a operacdo € simulada na estratégia 2
verifica-se que ao finalizar o periodo de arrendamento, apenas um componente e 0s
motores apresentavam menos de 6.000 horas de voo e os motores menos de 4.500 ciclos
de voo restantes até a proxima manutengdo. Quando a operacdo é simulada na estratégia

3 verifica-se que ao finalizar o periodo de arrendamento, todos 0s componentes
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apresentavam 6.000 horas de voo restantes até a proxima manutengdo, sendo necessario
apenas tarefas de manutencdo para os motores. Quando a operacdo € simulada na
estratégia 5, verifica-se um comportamento semelhante ao da estratégia 4. Ao finalizar o
periodo de arrendamento, todos os componentes apresentavam 6.000 horas de voo
restantes até a prdxima manutenc¢do, sendo necessario apenas tarefas de manutencao para

0s motores de algumas aeronaves.

Dessa forma, por meio da modelagem do sistema e avaliacdo da relacdo custo-
beneficio de suporte dentro de um contrato de arrendamento tipico da aviagdo comercial,
frente ao protocolo 1 de reentrega, entende-se que operar uma frota em um ritmo de
utilizacdo padrdo coerente como na estratégia 5 ou utilizando uma taxa de extensdo do
prazo de manutencédo preventiva de 10% como na estratégia 4, pode levar a custo menor
quando comparado as demais estratégias. Utilizar as aeronaves em seu nivel maximo sem
considerar as operacdes e 0 impacto no suporte a médio e longo prazo, como mostram as
estratégias 1 e 2, pode levar a um custo maior que na utilizacdo padrdo coerente,
considerando os custos durante o arrendamento, 0s custos com manutengédo preventiva e
as multas de atraso. Com relacdo ao custo da fase de reentrega e das multas de atraso,
operar com um ritmo exagerado de utilizagcdo das aeronaves pode levar um desencaixe
maior (US$ 0,50).

Frente ao protocolo 2, considerando 0s custos totais de cada uma das estratégias
até o fim da fase de reentrega, entende-se que a estratégia 5 de gerenciamento das
operagdes e de suporte da frota apresenta 0 menor custo, uma vez que todas as
manutencdes foram realizadas durante o periodo de arrendamento e ao chegar na fase de
reentrega 0S motores e componentes apresentavam 0S requisitos necessarios para
devolucdo, sem a necessidade de realizacdo da manutencdo preventiva. As estratégias 3
e 4, que apresentam uma taxa de extensdo no prazo das manutencdes preventivas de 20%
e 10% respectivamente, apresentam um custo total mais elevado que a estratégia 5
enguanto a estratégia 2 apresenta 0 maior custo total dentre todas as estratégias. Além
disso, a estratégia 1 que representa um ritmo de utilizacdo exagerado da frota com uma
taxa de 90% de extensdo no prazo das manutencdes corretivas apresentam um custo total
menor que menor que as estratégias 2, 3 e 4, no entanto apresenta um desencaixe maior
na fase de reentrega. Operar uma frota com um ritmo de utilizag&o exagerado, utilizando

uma alta taxa de extensdo do prazo de manutencdo preventiva, pode levar a um custo
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menor durantes 0s anos de operacdo, no entanto, pode levar a um desencaixe maior na

fase de reentrega, tanto para o protocolo 1 como para o protocolo 2.

Foram calculados os custos durante o periodo de arrendamento, na fase de
reentrega e os custos com a penalidade aplicada ao aluguel das aeronaves quando ocorre
atraso na fase de reentrega. No entanto, para esses calculos a taxa de falha dos
componentes foi considerada constante, mas ao utilizar o prazo de extenséo além do prazo
padrdo de realizacdo da tarefa de manutencdo preventiva, os componentes podem
apresentar um risco maior de falha. Portanto, além dos custos previamente modelados,
pode ocorrer um acréscimo de despesas relacionado ao aumento das manutencdes

corretivas durante o periodo de arrendamento.

O objetivo principal deste trabalho foi atingido e consistiu em modelar uma frota,
a operacdo e a infraestrutura de suporte logistico integrado para uma operacdo aérea
hipotética, inspirada em cenério real, abordando cinco estratégias distintas de
gerenciamento das operacdes e suporte da frota. Atraves dessa modelagem, foi possivel
analisar a relacdo custo-beneficio do suporte fornecido durante a operacao e a capacidade
da operadora aérea de reentregar as aeronaves, seguindo dois protocolos estabelecidos
por um contrato de arrendamento. Para a avaliacdo, foram utilizados indicadores como
disponibilidade e custo total ao longo do periodo de arrendamento. Adicionalmente, o
estudo incluiu uma andlise do impacto no comportamento da taxa de falha, quando

ocorreu o uso de extensdes nos prazos de manutencdo preventiva.

E possivel concluir que um maior entendimento, tanto em ambito académico
quanto aplicado na pratica, da relacdo custo-beneficio do suporte e do gerenciamento da
frota, pode ter um impacto significativo na capacidade das companhias aéreas de
reentregar as aeronaves ao final de um contrato de arrendamento. A conscientizagao
detalhada do que ocorre durante a operacdo e do estado da aeronave em relacdo as
manutencdes pode auxiliar as companhias aéreas a se prepararem adequadamente para a
fase de reentrega. Esse conhecimento mais profundo permite que as empresas tomem
decis@es informadas e eficientes para maximizar a eficacia das operagdes e garantir uma

transicdo suave no término do contrato.

Do ponto de vista académico, nota-se a existéncia de uma lacuna em relacdo a
uma abordagem que utilize a modelagem do suporte integrado de uma frota de aeronaves
arrendadas, com o objetivo de avaliar o impacto da relacao custo-beneficio desse suporte

na capacidade das operadoras aéreas de reentregar essas aeronaves de acordo com 0s
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protocolos estabelecidos no contrato de arrendamento. Através do desenvolvimento deste
trabalho, fica evidente que o gerenciamento do ciclo de vida das aeronaves dentro do
contrato de arrendamento pode ser uma ferramenta valiosa para auxiliar as operadoras
aéreas a se prepararem de forma mais eficiente e estratégica para a fase de reentrega das
aeronaves. Do ponto de vista pratico, as companhias aéreas buscam gerenciar as
manutencdes de acordo com o0s periodos de alta e baixa demanda, realizando as
manutencdes preventivas geralmente durante a baixa temporada. No entanto, durante a
alta temporada, essas manutencfes podem ser adiadas ou antecipadas. Nesse contexto,
observa-se que ndo ha uma abordagem voltada para o gerenciamento do ciclo de vida da

frota e do suporte durante o arrendamento.

Dessa forma, a hipotese de que se diferentes estratégias de gerenciamento do
suporte fossem modeladas, do ponto de vista de sua relacdo custo-beneficio, para o
periodo de arrendamento de aeronaves, entdo seria possivel ter visibilidade e
entendimento de qual a melhor decisdo do ponto de vista de suporte e ritmo de utilizacéo

da frota durante o periodo de arrendamento a utilizada, foi confirmada.

Como sugestdo de trabalhos futuros, entende-se a necessidade de avaliar nas
diferentes estratégias de gerenciamento das operagdes e suporte, quando ocorre 0 uso de
extensdes no prazo de manutencdo preventiva, 0 impacto no comportamento da taxa de
falha dos itens e consequentemente na quantidade de tarefas corretivas a serem realizadas.
Além disso, nesse trabalho foi utilizada a taxa de falha dos componentes constantes, mas

para trabalhos futuros isso pode ser flexibilizado.

Entende-se também a necessidade de avaliar qual seria o tamanho ideal de uma
frota para uma dada operacdo, infraestrutura de suporte e protocolos de reentrega,
envolvendo mais de um arrendador. Além disso, entender qual seria a melhor distribuicdo

dessas aeronaves dentro das bases de operacéo e de acordo com o perfil operacional.

E importante ressaltar que, apesar de todo modelo ser por natureza uma
simplificacdo da realidade, o nivel de complexidade atingido pela modelagem proposta
foi ainda restrito pelos limites da licenca académica da suite OPUS®©. Os dados completos

dos experimentos estdo disponiveis em: https://www.aerologlab.ita.br/datafiles.html.
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Quantidade Taxa de . \/id_a Preco Preco
Componente Falha Tipo | Técnica
por aeronave (1/MiOPH) (anos) CRN CRE
ITEM 1 1 8,00 LRU 6 1.828,73| 1.828,73
ITEM 2 1 11,55 LRU 6 12.829,68| 12.829,68
ITEM 3 1 11,55 LRU 6 13.179,24| 13.179,24
ITEM 4 1 11,55 LRU 8 86.100,55( 86.100,55
ITEM5 1 1,74 LRU 6 15.900,29| 15.900,29
ITEM 6 1 10,53 LRU 6 12.150,52| 12.150,52
ITEM 7 1 2,83 LRU 8 50.258,29| 50.258,29
ITEM 8 4 2,89 LRU 6 5.863,03| 5.863,03
ITEM 9 1 11,55 LRU 6 17.155,52| 17.155,52
ITEM 10 1 46,21 LRU 6 21.112,34| 42.224,68
ITEM 11 1 127,07 LRU 8 57.052,81 | 399.369,67
ITEM 12 1 34,66 LRU 6 10.386,26| 31.158,78
ITEM 13 2 5,78 LRU 6 10.412,17| 10.412,17
ITEM 14 2 1,60 LRU 6 5.365,41| 5.365,41
ITEM 15 2 71,81 LRU 6 1.298,76| 24.676,44
ITEM 16 1 3,01 LRU 8 61.425,08( 61.425,08
ITEM 17 1 6,02 LRU 8 50.777,59( 50.777,59
ITEM 18 1 57,76 LRU 6 32.433,09( 129.732,36
ITEM 19 1 34,66 LRU 6 2.751,70| 8.255,10
ITEM 20 1 215,43 LRU 6 8.357,60| 142.079,20
ITEM 21 1 92,42 LRU 8 151.268,34 | 756.341,70
ITEM 22 1 115,52 LRU 8 74.835,05 | 523.845,35
ITEM 23 1 5,33 LRU 4 2.804,38| 2.804,38
ITEM 24 1 5,33 LRU 4 2.267,79| 2.267,79
ITEM 25 1 5,33 LRU 4 2.492,15| 4.984,30
ITEM 26 1 150,18 LRU 6 11.806,18| 70.837,08
ITEM 27 1 92,42 LRU 6 35.095,83 | 140.383,32
ITEM 28 1 16,00 LRU 8 114.491,53 | 228.983,06
ITEM 29 1 1,03 LRU 6 5.399,75| 5.399,75
ITEM 30 1 5,33 LRU 6 3.290,48| 3.290,48
ITEM 31 1 5,33 LRU 6 5.623,91| 5.623,91
ITEM 32 0 5,33 LRU 6 3.153,33| 3.153,33
ITEM 33 1 5,33 LRU 6 9.866,93| 9.866,93
ITEM 34 1 46,21 LRU 6 18.662,86| 37.325,72
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Quantidade Taxa de . \/id_a Preco Preco
Componente Falha Tipo | Técnica
por aeronave (1/MiOPH) (anos) CRN CRE
ITEM 35 1 11,55 LRU 6 6.507,61| 6.507,61
ITEM 36 1 4,51 LRU 6 3.297,62| 3.297,62
ITEM 37 2 1,60 LRU 2 4.868,81| 4.868,81
ITEM 38 2 1,60 LRU 2 4.868,81| 4.868,81
ITEM 39 2 0,75 LRU 6 4.015,12 4.015,12
ITEM 40 1 3,01 LRU 6 24.086,65| 24.086,65
ITEM 41 2 6,77 LRU 6 3.547,63| 3.547,63
ITEM 42 2 17,33 LRU 6 9.327,56 | 18.655,12
ITEM 43 1 5,33 LRU 6 9.006,54( 9.006,54
ITEM 44 1 3,76 LRU 8 63.881,41| 63.881,41
ITEM 45 1 23,10 LRU 6 46.456,87| 92.913,74
ITEM 46 1 0,44 LRU 6 28.672,85| 28.672,85
ITEM 47 1 0,75 LRU 6 5.579,41| 5.579,41
ITEM 48 1 1,60 LRU 6 3.623,35 3.623,35
ITEM 49 1 3,20 LRU 6 2.994,37| 2.994,37
ITEM 50 1 3,20 LRU 6 0.341,14 9.341,14
ITEM 51 0 3,20 LRU 6 9.706,42| 9.706,42
ITEM 52 0 5,33 LRU 6 2.887,26( 2.887,26
ITEM 53 0 5,33 LRU 6 3.528,48| 3.528,48
ITEM 54 0 1,60 LRU 6 6.195,77 6.195,77
ITEM 55 1 1,60 LRU 6 4.340,46 4.340,46
ITEM 56 2 52,23 LRU 6 7.665,42| 38.327,10
ITEM 57 1 103,97 LRU 6 15.267,27| 91.603,62
ITEM 58 1 57,76 LRU 6 20.058,79| 80.235,16
ITEM 59 1 219,49 LRU 6 18.047,39 | 216.568,68
ITEM 60 4 68,55 LRU 6 1.190,61| 39.290,13
ITEM 61 2 8,00 LRU 4 1.212,43 4.849,72
ITEM 62 2 5,18 LRU 4 1.224,81 3.674,43
ITEM 63 2 5,33 LRU 4 1.247,87| 3.743,61
ITEM 64 2 8,28 LRU 4 721,56| 2.886,24
ITEM 65 3 1,66 LRU 6 8.206,73| 8.206,73
ITEM 66 1 3,20 LRU 6 10.022,67 | 10.022,67
ITEM 67 1 32,00 LRU 6 20.092,05| 60.276,15
ITEM 68 1 4,51 LRU 6 5.253,96( 5.253,96
ITEM 69 1 32,00 LRU 6 4.499,82( 13.499,46
ITEM 70 1 32,00 LRU 6 4.499,82( 13.499,46
ITEM 71 1 1,27 LRU 6 8.303,52 8.303,52
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Quantidade Taxa de . \/id_a Preco Preco
Componente Falha Tipo | Técnica
por aeronave (1/MiOPH) (anos) CRN CRE
ITEM 72 3 32,00 LRU 6 3.056,72| 15.283,60
ITEM 73 0 0,75 LRU 6 9.893,03 9.893,03
ITEM 74 0 11,55 LRU 6 6.698,14 6.698,14
ITEM 75 1 5,33 LRU 10 552.750,77| 552.750,77
ITEM 76 1 5,33 LRU 10 455.922,11| 455.922,11
ITEM 77 1 3,20 LRU 6 4.798,71 4.798,71
ITEM 78 0 3,20 LRU 6 4.002,68( 4.002,68
ITEM 79 5 207,53 LRU 6 21.101,16| 801.844,08
ITEM 80 5 2,59 LRU 6 29.317,10| 29.317,10
ITEM 81 1 6,02 LRU 6 21.332,23( 21.332,23
ITEM 82 1 24,83 LRU 8 68.824,56 | 137.649,12
ITEM 83 1 11,55 LRU 6 8.656,88| 8.656,88
ITEM 84 1 6,02 LRU 6 24.207,09| 24.207,09
ITEM 85 1 11,55 LRU 6 49.036,86| 49.036,86
ITEM 86 1 16,00 LRU 6 3.847,74 7.695,48
ITEM 87 1 16,00 LRU 6 4.294,19 8.588,38
ITEM 88 1 16,00 LRU 6 33.061,19| 66.122,38
ITEM 89 1 11,55 LRU 6 7.520,15( 7.520,15
ITEM 90 1 23,10 LRU 6 4.033,86| 8.067,72
ITEM 91 1 196,39 LRU 8 74.435,78 | 818.793,58
ITEM 92 1 11,55 LRU 6 11.630,73| 11.630,73
ITEM 93 1 97,92 LRU 6 19.373,50 | 174.361,50
ITEM 94 2 5,33 LRU 4 1.167,46| 3.502,38
ITEM 95 1 1,60 LRU 2 1.697,97| 1.697,97
ITEM 96 1 1,60 LRU 2 1.139,01| 1.139,01
ITEM 97 2 5,33 LRU 4 2.260,18( 6.780,54
ITEM 98 1 57,76 LRU 6 31.069,57 | 124.278,28
ITEM 99 2 51,98 LRU 6 11.698,58( 70.191,48
ITEM 100 2 5,78 LRU 6 14.138,53| 14.138,53
ITEM 101 1 6,77 LRU 8 53.458,85| 53.458,85
ITEM 102 1 3,76 LRU 6 3.668,56| 3.668,56
ITEM 103 1 5,27 LRU 6 3.691,49( 3.691,49
ITEM 104 1 3,01 LRU 6 19.652,07| 19.652,07
ITEM 105 1 1,50 LRU 6 23.622,50| 23.622,50
ITEM 106 2 17,33 LRU 6 22.608,45| 67.825,35
ITEM 107 2 3,87 LRU 6 6.122,99( 6.122,99
ITEM 108 2 40,43 LRU 6 15.269,51| 76.347,55
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Quantidade Taxa de . \/id_a Preco Preco
Componente Falha Tipo | Técnica
por aeronave (1/MiOPH) (anos) CRN CRE
ITEM 109 1 4,51 LRU 8 77.437,16| 77.437,16
ITEM 110 1 46,21 LRU 6 9.329,81( 27.989,43
ITEM 111 1 1,50 LRU 8 57.992,30| 57.992,30
ITEM 112 2 0,58 LRU 24 44.649,44 | 44.649,44
ITEM 113 1 0,75 LRU 24 52.057,80| 52.057,80
ITEM 114 1 1,50 LRU 24 109.368,76 | 109.368,76
ITEM 115 1 11,55 LRU 24 108.301,86 | 108.301,86
ITEM 116 1 2,26 LRU 24 30.129,76| 30.129,76
ITEM 117 1 11,55 LRU 24 71.892,57| 71.892,57
ITEM 118 1 11,55 LRU 6 33.114,98| 33.114,98
ITEM 119 1 0,58 LRU 6 33.114,98| 33.114,98
ITEM 120 1 10,67 LRU 6 32.838,51| 32.838,51
ITEM 121 1 16,00 LRU 6 2.759,97 5.519,94
ITEM 122 1 9,78 LRU 6 5.661,05( 5.661,05
ITEM 123 2 10,53 LRU 6 11.27491| 11.27491
ITEM 124 1 57,76 LRU 6 37.338,37| 149.353,48
ITEM 125 0 11,55 LRU 6 48.326,20| 48.326,20
ITEM 126 1 11,55 LRU 6 11.707,62| 11.707,62
ITEM 127 4 3,26 LRU 4 1.232,13| 3.696,39
ITEM 128 2 1,74 LRU 4 1.471,75 1.471,75
ITEM 129 1 17,42 LRU 6 2.458,05 4.916,10
ITEM 130 1 5,66 LRU 6 3.753,09( 3.753,09
ITEM 131 1 0,75 LRU 6 8.686,83| 8.686,83
ITEM 132 1 11,61 LRU 6 9.792,78( 9.792,78
ITEM 133 1 5,33 LRU 6 2.502,59( 2.502,59
ITEM 134 1 0,75 LRU 6 4.407,10 4.407,10
ITEM 135 0 32,00 LRU 6 2.349,62| 4.699,24
ITEM 136 2 17,33 LRU 6 3.842,90( 11.528,70
ITEM 137 1 5,33 LRU 4 1.011,25| 2.022,50
ITEM 138 1 11,55 LRU 4 773,19 2.319,57
ITEM 139 1 3,20 LRU 4 2.770,60( 2.770,60
ITEM 140 1 115,52 LRU 6 15.102,00( 90.612,00
ITEM 141 1 0,75 LRU 6 12.934,06| 12.934,06
ITEM 142 1 176,26 LRU 6 48.825,82 | 732.387,30
ITEM 143 1 26,11 LRU 6 4.696,78| 14.090,34
ITEM 144 1 65,28 LRU 6 13.810,73| 82.864,38
ITEM 145 1 127,07 LRU 6 30.139,64 | 150.698,20




107

Quantidade Taxa de . \/id_a Preco Preco
Componente Falha Tipo | Técnica
por aeronave (1/MiOPH) (anos) CRN CRE
ITEM 146 1 10,67 LRU 6 3.116,23| 3.116,23
ITEM 147 1 46,21 LRU 8 57.476,37| 114.952,74
ITEM 148 1 57,76 LRU 6 16.361,44| 32.722,88
ITEM 149 1 57,76 LRU 6 12.880,49| 38.641,47
ITEM 150 1 92,42 LRU 6 31.397,01| 125.588,04
ITEM 151 1 231,04 LRU 6 16.244,33 | 129.954,64
ITEM 152 2 7,40 LRU 4 2.728,49( 8.185,47
ITEM 153 1 207,94 LRU 6 33.510,16| 368.611,76
ITEM 154 1 46,21 LRU 8 50.889,68 | 152.669,04
ITEM 155 1 11,55 LRU 6 6.539,87 6.539,87
ITEM 156 1 0,44 LRU 6 6.009,48( 6.009,48
ITEM 157 1 1,60 LRU 6 4.260,42( 4.260,42
ITEM 158 1 16,00 LRU 6 472754 9.455,08
ITEM 159 1 3,20 LRU 4 2.122,83| 2.122,83
ITEM 160 1 3,20 LRU 6 6.534,68| 6.534,68
ITEM 161 1 3,20 LRU 6 6.534,68| 6.534,68
ITEM 162 1 11,55 LRU 8 80.892,16| 80.892,16
ITEM 163 1 3,20 LRU 6 13.652,20( 13.652,20
ITEM 164 5 3,20 LRU 6 4.332,64| 4.332,64
ITEM 165 1 46,21 LRU 6 4.153,75| 12.461,25
ITEM 166 1 1,50 LRU 8 126.087,42 | 126.087,42
ITEM 167 1 127,07 LRU 6 1.681,10| 11.767,70
ITEM 168 1 22,86 LRU 6 17.475,33| 34.950,66
ITEM 169 1 46,21 LRU 8 186.088,84 | 558.266,52
ITEM 170 1 11,55 LRU 8 58.545,46 | 58.545,46
ITEM 171 1 23,10 LRU 6 19.994,73| 39.989,46
ITEM 172 1 16,00 LRU 6 7.269,59( 14.539,18
ITEM 173 13 32,00 LRU 6 5.237,01 104.740,20
ITEM 174 1 32,00 LRU 6 7.703,89( 23.111,67
ITEM 175 1 46,21 LRU 6 2.496,00( 7.488,00
ITEM 176 1 23,10 LRU 6 9.393,60( 18.787,20
ITEM 177 1 22,86 LRU 6 10.380,16 | 10.380,16
ITEM 178 1 5,33 LRU 4 2.614,97 2.614,97
ITEM 179 1 20,32 LRU 8 84.151,26| 168.302,52
ITEM 180 1 10,67 LRU 6 19.500,33( 19.500,33
ITEM 181 1 5,33 LRU 6 28.910,96| 28.910,96
ITEM 182 0 12,64 LRU 8 68.457,80| 68.457,80
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Quantidade Taxa de . \/id_a Preco Preco
Componente Falha Tipo | Técnica
por aeronave (1/MiOPH) (anos) CRN CRE
ITEM 183 0 1,03 LRU 6 2.933,21( 293321
ITEM 184 1 11,55 LRU 8 78.444,58| 78.444,58
ITEM 185 1 3,92 LRU 6 35.378,92| 35.378,92
ITEM 186 1 5,33 LRU 6 10.266,58 | 10.266,58
ITEM 187 1 3,20 LRU 6 19.396,17 19.396,17
ITEM 188 2 0,75 LRU 6 6.440,75( 6.440,75
ITEM 189 1 4,51 LRU 6 40.639,98| 40.639,98
ITEM 190 2 16,00 LRU 6 3.940,28( 7.880,56
ITEM 191 3 5,33 LRU 4 1.755,32 7.021,28
ITEM 192 5 13,86 LRU 6 41.162,36 | 205.811,80
ITEM 193 1 5,33 LRU 6 2.481,00( 2.481,00
ITEM 194 1 16,00 LRU 6 10.839,46( 21.678,92
ITEM 195 1 16,00 LRU 6 12.184,15( 24.368,30
ITEM 196 1 16,00 LRU 6 10.805,20( 21.610,40
ITEM 197 1 16,00 LRU 6 4.530,47 9.060,94
ITEM 198 1 69,31 LRU 6 21.817,35| 65.452,05
ITEM 199 1 124,04 LRU 6 5.450,77 | 59.958,47
ITEM 200 1 22,86 LRU 6 5.459,67 | 16.379,01
ITEM 201 0 0,58 LRU 2 36.798,20| 36.798,20
ITEM 202 1 6,53 LRU 4 34.818,21| 34.818,21
ITEM 203 1 11,55 LRU 6 17.613,46| 17.613,46
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Base Perfil Descricdo Quantidade
OP1 DIA OPERACAO OP1 VOOS HUB 2
OP1 DIA OPERACAO OP1 VOOS NORMAIS R1 2
OP1 SEMANA OPERACAO OP1 DIA OPERACAO OP1 5
OP1 MES OPERACAO OP1 SEMANA OPERACAO OP1 4
OP2 DIA OPERACAO OP2 VOOS HUB 2
OP2 DIA OPERACAOQ OP2 VOOS NORMAIS R2 2
OP2 SEMANA OPERACAQO OP2 DIA OPERACAQO OP2 5
OP2 MES OPERACAQO OP2 SEMANA OPERACAQO OP2 4
OP3 DIA OPERACAO OP3 VOOS HUB 4
OP3 DIA OPERACAO OP3 VOOS NORMAIS R2 2
OP3 SEMANA OPERACAQO OP3 DIA OPERACAQO OP3 5
OP3 MES OPERACAQO OP3 SEMANA OPERACAQO OP3 4
OP4 DIA OPERACAO OP4 VOOS HUB 1
OP4 DIA OPERACAO OP4 VOOS NORMAIS R1 2
OP4 DIA OPERACAQO OP4 VOOS NORMAIS R2 2
OP4 SEMANA OPERACAQO OP4 DIA OPERACAQO OP4 5
OP4 MES OPERACAOQ OP4 SEMANA OPERACAO OP4 4
OP1 ANO OP1 MES OPERACAOQ OP1 12
OP2 ANO OP2 MES OPERACAQO OP2 12
OP3 ANO OP3 MES OPERACAO OP3 12
OP4 ANO OP4 MES OPERACAOQ OP4 12
OP1 DECADA OP1 ANO OP1 10
OP2 DECADA OP2 ANO OP2 10
OP3 DECADA OP3 ANO OP3 10
OP4 DECADA OP4 ANO OP4 10




FOLHA DE REGISTRO DO DOCUMENTO

I CLASSIFICACAO/TIPO > DATA P- REGISTRO N° * N° DE PAGINAS

DM 21 de agosto de 2023 [DCTA/ITA/DM-077/2023 109
> TITULO E SUBTITULO:

Analise da relagdo custo-beneficio do gerenciamento do suporte de uma frota de aeronaves comerciais
luz do processo de reentrega.
5 AUTOR(ES):

Luciana Guaracy de Oliveira
7. INSTITUICAO(OES)/ORGAO(S) INTERNO(S)/DIVISAO(OES):

Instituto Tecnoldgico de Aerondutica — ITA
# PALAVRAS-CHAVE SUGERIDAS PELO AUTOR:

Arrendamento de aeronaves; Fase de reentrega; Suporte integrado do produto
9.PALAVRAS-CHAVE RESULTANTES DE INDEXACAO:

Processamento de dados; Arrendamento; Locagdo; Aeronaves; Contratos; Administragdo de empresas;
|Administragao;
10- APRESENTACAO: (X ) Nacional () Internacional

ITA, Sdo José dos Campos. Curso de Mestrado. Programa de P6s-Graduag@o em Ciéncias e Tecnologias|
Espaciais. Area de Engenharia Logistica. Orientador: Prof. Dr. Fernando Teixeira Mendes Abraho.
Defesa em 11/07/2023. Publicada em 2023.

- RESUMO:

'Um dos dilemas vividos por companhias aéreas esta na escolha de como melhor utilizar suas aeronaves.
A operacdo de uma frota com alta taxa de utilizagdo de aeronaves parece ser uma melhor escolha sob o
ponto de vista da diluicdo dos custos fixos, mas que pode ndo ser valida no médio e longo prazo,
especialmente quando a frota faz parte de um contrato de arrendamento (do inglés leasing contract). Um
dos problemas enfrentado pela geréncia das frotas sdo as dificuldades e complexidades no entendimento|
da relagdo custo-beneficio de suporte dentro de um contrato de arrendamento tipico da aviagdo
comercial. Em muitos casos, o processo de reentrega (do inglés redelivery) apresenta custos e
dificuldades além do esperado a ponto de comprometer a relagao custo-beneficio do arrendamento como
um todo. Uma diivida encontrada é se a forma de condugdo do gerenciamento da frota do ponto de vistal
da sua suportabilidade e ritmo de opera¢des pode implicar uma degradagdo significativa na saude dos
ativos (aeronaves arrendadas) a ponto de comprometer o processo de reentrega e seus custos
relacionados. O objetivo deste trabalho ¢ modelar a operacdo do ponto de vista do Suporte Integrado do
Produto (do inglés Integrated Product Support - IPS) de uma frota de aeronaves arrendadas e, a partir
dessa modelagem, avaliar o impacto na relagdo custo-beneficio do contrato. E esperado que diferentes
estratégias de gerenciamento das operagdes e de gerenciamento do suporte possam entregar diferentes
impactos na relagdo custo-beneficio do contrato. Os resultados podem comprometer a capacidade da
operadora de reentregar essas aeronaves de acordo com os protocolos estabelecidos pelo contrato de|
arrendamento. Os resultados encontrados trazem que operar uma frota com um ritmo de utilizagdo
exagerado, pode levar a um custo menor durantes os anos de operacdo, no entanto, pode levar a um
desencaixe maior na fase de reentrega além de penalidades devido ao atraso na devolucdo das aeronaves.
A modelagem considerou os pardmetros de suportabilidade com cinco diferentes estratégias de|
gerenciamento da frota e os resultados apontam que a utilizagdo “padrdo coerente” apresenta vantagens
tanto para a relagdo custo-beneficio das aeronaves durante o periodo de arrendamento assim como para o
processo de reentrega.

12. GRAU DE SIGILO:

(X)) OSTENSIVO () RESERVADO ( ) SECRETO




	Folha de Rosto
	Verso da Folha de Rosto
	Folha da Banca
	Agradecimentos
	Resumo
	Abstract
	Lista de Figuras
	Lista de Tabelas
	Lista de Abreviaturas e Siglas
	Sumário
	1 Introdução
	1.1 Definição do Problema
	1.2 Objetivo do Trabalho
	1.3 Organização do Trabalho

	2 Revisão Bibliográfica
	2.1 Fundamentação Teórica
	2.1.1 Arrendamento de Aeronaves
	2.1.2 Contratos
	2.1.3 Suporte Integrado do Produto
	2.1.4 Simulação, Modelagem e Otimização de Estoque e da Disponibilidade daFrota

	2.2 Pesquisa do Estado da Arte no Tema e Identificação de Lacunas

	3 Materiais e Métodos
	4 Aplicação do Método, Resultados e Discussão
	4.1 Modelagem da Infraestrutura de Suporte, Frota e Operação
	4.2 Simulação Infraestrutura de Suporte, Frota e Operação
	4.3 Custos no Período de Arrendamento
	4.4 Comparação: Diferentes Protocolos de Reentrega
	4.5 Avaliação do Impacto no Comportamento da Taxa de Falha Devidoàs Extensões nos Prazos de Manutenção Preventiva

	5 Conclusão
	Referências
	Apêndice A
	Apêndice B

	Folha de Registro do Documento



