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RESUMO

Este trabalho aborda a avaliacdo da economicidade, sob a oOtica do custo de hora de voo, da
modernizacdo dos UH-60L da Forca Aérea Brasileira, com priorizacdo pelo uso do método
multicritério MacBeth. Tal abordagem se faz necessaria, porque projetos em fase de obsolescéncia
tendem a apresentar um aumento significativo de custos e uma diminui¢do consideravel de
disponibilidade, sendo, portanto, essa a fase adequada para se buscar solucdes de substituicdo ou
modernizacdo do sistema. Portanto, por saber-se que o projeto H-60L ja esta em fase de
obsolescéncia, projetar os custos de hora de voo da atual frota proporciona um aspecto
comparativo, em termos de custos, entre suas opcdes de modernizacdo. Dessa forma, o objetivo
deste estudo é verificar a economicidade da modernizacdo do projeto UH-60L da Forca Aérea
Brasileira. Tal intento sera alcangado mediante a analise dos custos historicos de hora de voo tanto
da versdo L como de suas op¢des de modernizacdo, projetando-os para os proximos 15 anos,
segundo o critério empregado pelo Congressional Budget Office (CBO). Num segundo momento,
as opcgoes serdo priorizadas pelo emprego do método multicritério Macbeth, para tanto, serdo
apresentados critérios das legislacdes estratégicas da Forca Aérea Brasileira. O estudo apontou que
a modernizacdo do H-60L Black Hawk possibilita uma maior economia e um incremento de
disponibilidade para os proximos 15 anos, viabilizando, dessa forma, a operacdo e a manutengéo
dos objetivos estratégicos da Forca Aérea Brasileira no futuro.
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ABSTRACT

This work addresses the evaluation of the economicity, from the perspective of the cost per
flight hour, of the modernization of the Brazilian Air Force's UH-60L, prioritizing the options by
using the MacBeth multi-criteria method. This approach is necessary, because projects in the
obsolescence phase tend to present a significant increase in costs and a considerable decrease in
availability, which is, therefore, the appropriate phase to seek solutions for replacing or
modernizing the system. Therefore, as it is known that the H-60L project is already in the
obsolescence phase, projecting the flight hour costs of the current fleet provides a comparative
aspect, in terms of costs, between its modernization options. Therefore, the objective of this study
is to verify the economicity of modernizing the Brazilian Air Force's UH-60L project. This aim
will be achieved by analyzing the historical flight hour costs of the L version and its modernization
options, projecting them for the next 15 years, according to the criteria used by the Congressional
Budget Office (CBO). Secondly, the options will be prioritized using the Macbeth multi-criteria
method, to this end, criteria from the strategic legislation of the Brazilian Air Force will be
presented. The study pointed out that the modernization of the H-60L Black Hawk allows for
greater savings and an increase in availability for the next 15 years, thus enabling the operation and
maintenance of the strategic objectives of the Brazilian Air Force in the future.
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1 INTRODUCAO

O UH-60L Black Hawk € um helicoptero utilitario multimisséo utilizado pela Forca
Aérea Brasileira (FAB), sendo um dos principais vetores empregados no Sistema de Busca e
Salvamento (Search and Rescue - SAR) do Brasil. Tem sido também amplamente empregado em
situacOes de ajuda humanitaria e missfes dos mais variados tipos em apoio as necessidades da
populacdo brasileira, tais como, vacinacdo de populacdo indigenas, apoio as enchentes e
calamidades publicas, apoio as comunidades ribeirinhas, distribuicdo de urnas eleitorais em locais
de dificil acesso, entre outros (SANTQOS, 2023)

Bezerra (2022) apresenta em seu estudo que, nos Gltimos anos, a frota de H-60L da
FAB vem apresentando um aumento significativo de taxa de falhas e tempo de reparo,
especialmente de itens eletrdnicos e avidnicos, o que leva a um consequente aumento de custos de
manutencdo. De acordo com o Escritério de Orcamento do Congresso norte-americano
(Congressional Budget Office - CBO) (2018), tais fatores denotam obsolescéncia no projeto, o que
leva a um consequente aumento de custos.

Por outro lado, Blanchard (2014) descreve que o cenario atual demanda cada vez mais
disponibilidade a um custo cada vez mais baixo. Dessa forma, tais afirmacdes apresentam um
cenario complexo, em que o sistema em questdo demanda cada vez mais recursos para se sustentar
e 0 ambiente em que esta inserido tende a reduzir 0s recursos necessarios.

Dessa forma, cabe a questdo: As opgdes de modernizagdo do H-60L podem apresentar
maior economicidade se comparados a versao atual?

Vale ressaltar, no entanto, que em se tratando de sistemas de armas complexos, a op¢ao
de economicidade do projeto deve atender também os objetivos estratégicos da nacdo que o
emprega. Dessa forma, faz-se imperativo observar as normas contidas nas legislacGes estratégicas
da Forga Aérea Brasileira, a fim de definir pardmetros comparativos entre as opgdes e assim definir
uma metodologia de uso e analise de comparacdes.



O intuito desse trabalho, portanto, é verificar a economicidade da moderniza¢édo do
UH-60L Black Hawk. Seré feito, portanto, uma avaliacdo dos custos de uma possivel modernizacdo
ou substituicdo dos UH-60L da FAB, do ponto de vista do custo de hora de voo (CHV), estimando
0s impactos econdémicos de cada op¢do para 0s proximos 15 anos de operacdo, comparando-as
através do metodo multicritério MacBeth.

Para atingir tal objetivo, inicialmente analisar-se-4 os custos historicos de hora de voo,
das versdes L e M, projetando-os para os proximos 15 anos, através de ferramentas matematicas.
Ademais, baseado na proposta de modernizacdo, a versao Brazilian Air Force Full Glass Cockpit
(Verséo Brasileira de Modernizacao - H-60LM), projetar-se-a 0s custos estimados para 0 mesmo
periodo, comparando as projecdes obtidas.

Por fim, comparar-se-a as op¢des estudadas utilizando o método multicritério Macbeth.
Para isso, serdo estabelecidas previamente, através de revisdo bibliografica, os critérios de
comparacdo, com foco no atendimento das necessidades operacionais e logisticas, apresentados
pelas legislacdes estratégicas da Forca Aérea Brasileira.

2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 HISTORICO

O UH-60 Black Hawk é um helicdptero utilitario multimissdo produzido pela Sikorsky, a
Lockheed Martin Company. A primeira unidade foi desenvolvida e entregue para o Exército Norte-
americano (US Army) no ano de 1978, tendo sido produzidos mais de 5000 unidades desde entéo,
operando em 34 paises diferentes (LOCKHEED MARTIN, 2023).

Até o ano de 1989, foi produzida a versao “A”, primeiro modelo de producdo concebido
pela empresa, quando entdo foram substituidos pela versdao “L”, com aprimoramentos de motor,
maior robustez na transmissdo principal e uma leve melhoria de aviénicos (PROGRAM
EXECUTIVE OFFICE, 2018).

No ano de 2006, a For¢a Aérea Brasileira adquiriu suas primeiras unidades da versao “L”,
tendo adicionado a sua frota um total de 16 helicopteros até o ano de 2014 (BEZERRA, 2022).

Devido as necessidades tecnoldgicas e demandas governamentais norte-americanas, a
Sikorsky, desenvolveu e passou a produzir a versdo “M”, com aprimoramentos de desempenho em
diversas areas, mas principalmente na parte eletrénica e avidnica do helicOptero, encerrando a
producdo da versdo “L” para o US Army (LOCKHEED MARTIN, 2023).

Isso se deu especialmente devido a obsolescéncia dos itens eletronicos, que tem o ciclo de
vida de até 07 anos em média (SHUMAN; CARR, 2002).

Neste cenario, a versdo operada pela Forca Aérea Brasileira passou a encontrar dificuldades
de suportabilidade em datas mais recentes, especialmente causadas pelos itens eletronicos. Bezerra
(2022) afirma que os itens eletrénicos embarcados no helicdptero tém sofrido um aumento
constante das taxas de falha e tempo necessario para reparo, chegando a representar 35% do tempo
de indisponibilidade do sistema, demonstrando que a versao utilizada pela FAB ja se encontra em
fase de obsolescéncia.

Segundo o CBO (CONGRESSIONAL BUDGET OFFICE, 2018), essa fase do projeto
tende a ter custos crescentes de manutencédo e operagdo, o que pode sugerir o momento ideal para
troca do sistema ou sua modernizacdo. Por esse motivo, no ano de 2022, o Exército Brasileiro
recebeu uma proposta de modernizacéo da sua frota de Black Hawk, que contemplava também uma
proposta para a Forca Aérea Brasileira. O modelo apresentado em tal proposta serd denominado
neste trabalho de “Modernizagdo FAB” (Brazilian Air Force Full Glass Cockpit) ou H-60LM.



Nota-se que, segundo o fabricante, as trés versdes da aeronave possuem partes mecanicas
compativeis, tais como, sistema hidraulico, transmissdo do rotor de cauda, o proprio rotor de cauda,
entre outros, totalizando, pelo menos, 50% dos itens (Part Numbers - PN) compativeis, sendo a
principal e crucial diferenga justamente os itens eletronicos (LOCKHEED MARTIN, 2023).

Nota-se também, que a proposta de modernizacdo da versdo brasileira, teoricamente,
permitiria a compatibilizacdo de toda parte eletrénica com a versdo mais atual da aeronave no
mercado, mitigando assim, o problema da obsolescéncia.

No entanto, a taxa de crescimento de custos de hora de voo das versdes que sofrem com a
obsolescéncia, pode e deve ser calculada, a fim de propiciar uma visdo mais minuciosa do efeito
do envelhecimento da frota sobre os custos de operacéo, e assim, possibilitar uma melhor assessoria
aos decisores, em termos de comparacao de custos. Dessa forma, o CBO propde uma forma de
calculo para os efeitos do envelhecimento da frota em seu custo de hora de voo, o que serd abordado
no proximo topico.

2.2 CALCULO DE CUSTO BASEADO NO HISTORICO DE CUSTO DE HORA DE VOO

E importante comegcar pela analise do impacto do custo total a partir do cenario atual, com
a avaliagéo e projecdo dos custos de manutengéo para o tempo previsto de operacao do sistema em
uso.

A abordagem de projecao linear permite projetar matematicamente, a partir do historico de
custos, as tendéncias de comportamento de custo de um determinado sistema, permitindo
identificar em qual fase o projeto se encontra: amadurecimento, maturidade ou obsolescéncia
(CONGRESSIONAL BUDGET OFFICE, 2018).

Nesse ensejo, 0 CBO (2018) propde uma metodologia de calculo de projecdo de custo de
hora de voo para aeronaves em amadurecimento ou em fase de obsolescéncia, através de Projecao
Linear. O método utilizado pelo 6rgdo americano propde que o custo de hora de voo pode ser
relacionado a idade média de uma frota, através da seguinte férmula matematica:

l(Cost)_ + A
W wg) =@ PxAge

Onde:
- In = Logaritmo Natural
— Cost = Custo total de operacdo do periodo t
- FH = Horas voadas no periodo t
- Age = ldade Média da frota em anos no periodo analisado
- o. = Coeficiente de Interceptacédo
- f = Taxa de crescimento de custo

Nota-se que, caso o 3 seja negativo, o projeto encontra-se em fase de amadurecimento e,
portanto, apresenta custos decrescentes. No entanto, se o f for positivo, o projeto ja estd em fase
de obsolescéncia, com custos crescentes (CONGRESSIONAL BUDGET OFFICE, 2018). Para
projetos maduros, o calculo pode-se apresentar ineficiente, uma vez que os custos tendem a ser
estaveis.

Dessa maneira, utilizando-se os custos histéricos de hora de voo pode-se, através desta
abordagem, calcular a taxa de crescimento média anual estimada () de cada frota em processo de
obsolescéncia e projetar 0s custos aproximados para 0s proximos anos de operacdo
(CONGRESSIONAL BUDGET OFFICE, 2018).



Nota-se, no entanto, que esta abordagem desconsidera o efeito da inflagdo, bem como nao
aborda questdes mais complexas que podem influenciar no valor total, tais como a maneira como
a aeronave ¢ empregada ou a quantidade de investimento alocada para a manutencao da acronave*.

Entretanto, o calculo acima mostrou-se, ao longo do tempo, eficiente o suficiente para
estimar com certo grau de precisdo a taxa de crescimento de custos de sistemas complexos,
especialmente aeronaves (CONGRESSIONAL BUDGET OFFICE, 2018).

Outrossim, em se tratando de sistemas dessa natureza e dada a importancia do desempenho
do projeto, nota-se que ndo se deve optar necessariamente pelo mais econémico, mas sim, pelo
mais economicamente vidvel que atenda as necessidades estratégicas estabelecidas.

Por isso, comparar op¢Oes de aquisicao, substituicdo ou modernizagdo se torna complexo,
fazendo-se necessario utilizar metodologias adequadas para a selecdo da melhor opgdo. Nesse
ensejo, surge como ferramenta o método multicritério MacBeth, descrito adiante.

2.3 METODO MULTICRITERIO M-MACBETH

O Macbeth (Measuring Attractiveness by a Category Based Evaluation Technique -
Medindo a Atratividade por uma Técnica de Avaliacdo Baseada em Categorias) ¢ uma metodologia
de auxilio a deciséo. Elaborado por Carlos A. Bana e Costa, Jean-Marie De Corte e Jean-Claude
Vansnick, permite apreciar opgdes tendo em conta multiplos critérios, inclusive critérios de ordem
qualitativa. (BANA E COSTA; DE CORTE; VANSICK, 2017).

As pesquisas para o desenvolvimento do método foram iniciadas nos anos de 1990, por
Bana e Costa e Vansnick, sendo apresentada pela primeira vez em 1994, na XI Conferéncia
Internacional sobre Metodologia Multicritério de Apoio a decisdo (BANA E COSTA; DE CORTE;
VANSNICK, 2003).

Em 1997, De Corte desenvolveu a primeira versao de um software baseado na metodologia
proposta por seus colegas citados acima. No entanto, as desvantagens do primeiro software levaram
seus criadores a desenvolver um novo software, 0 M-MACBETH, utilizado neste trabalho. Tal
sistema apresenta a evolucao de incorporar os resultados da pesquisa tedrica realizada nos anos
seguintes ao desenvolvimento da primeira versao, permitindo, por exemplo, que as inconsisténcias
fossem tratadas de uma forma matematica mais robusta (BANA E COSTA; DE CORTE;
VANSNICK, 2003).

Dessa forma, o Macbeth € um método que une ferramentas matematicas para construcéo de
uma arvore de valor, a fim de definir uma tabela de impacto, seguindo a logica de verificacdo de
inconsisténcias, priorizacdo, analise e discussdo dos critérios descritos® (BANA E COSTA; DE
CORTE; VANSNICK, 2003). A ldgica do método esta descrita de maneira sumarizada no Anexo
1.

3 MATERIAL E METODO

Para alcancar o objetivo proposto neste trabalho, serd utilizada pesquisa documental para
levantamento e projecdo dos custos de hora de voo dos H-60L/M e a opcdo de modernizacao
denominada LM. Para isso, a pesquisa bibliogréafica também sera empregada para apresentar 0s

4Para mais informag@es, recomenda-se a leitura do paper “Operating Costs of Aging Air force Aircraft” — CBO,
2018.

5 Para mais informac@es, recomenda-se a leitura do Working paper 0359, de Carlos A.Bana e Costa; Jean-Marie De
Corte e Jean-Claude Vansnick. Publicado em 2003 pela London School of Economics and Political Science.
Disponivel em: http://eprints.Ise.ac.uk/id/eprint/22761



parametros do método MacBeth, sendo este, por defini¢cdo, uma metodologia de quantificacdo de
opcodes qualitativas.

Dessa forma, esta pesquisa se enquadra como quantitativa e aplicada, uma vez que se utiliza
de projecdes matematicas aplicadas a um cenario real da Forgca Aérea Brasileira, além de descritiva
e bibliogréfica, devido a analise e exposicdo das legislacbes estratégicas da FAB.

3.1 OBTENCAO DE DADOS
3.1.2 Dados H-60L e H-60M

Para os H-60L e H-60M foram levantados dados de custos de hora de voo fornecidos pela
PowerPack Company, representante oficial da Sikorky no Brasil, através da qual, foi possivel
destacar os valores praticados pelo US Army, no Programa de Vendas Militares para Estrangeiros
do governo Norte-americano (Foreign Military Sales - FMS), o qual o Brasil se beneficia desde
2021, atraves do Contrato de Suporte Logistico (Contract of Logistic Support - CLS) atualmente
utilizado pela FAB para a frota de H-60L (BRASIL, 2020).

Os valores do H-60L remontam desde 2018 e por ter carater reservado, 0s custos de hora
de voo (CHV), que compdem o eixo Y, foram omitidos do trabalho, sendo apresentados de forma
percentual, em que o 100% representa o valor mais elevado. Destaca-se 0 aumento do referido
custo atraves das porcentagens acima de cada coluna, que se refere ao crescimento em relacdo ao
periodo imediatamente anterior. Por exemplo, no ano de 2019 esta indicado +2%, isto significa que
0 custo de hora de voo para o referido periodo aumentou em 2% em relacdo ao ano anterior, neste
caso, 2018 e assim sucessivamente. Mas em termos absolutos, é possivel verificar que em 2018 o
CHYV custava, em média, 60% do custo de 2023.

Gréfico 1 - Custo Historico H-60L FMS
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Fonte: O Autor

Para a versdao M, os CHV fornecidos pela PowerPack Company, também possuem carater
reservado, sendo, portanto, apresentados graficamente abaixo. Nas colunas verdes aparecem 0s
custos praticados no FMS do H-60M, e em azul o custo FMS do H-60L (j& apresentados no grafico
acima). Na linha cinza est4 a porcentagem do custo do H-60M em relacdo ao H60L para o relativo



periodo. A titulo de exemplo, no ano de 2018, o CHV do H-60M foi de 84% do CHV do H-60L, a
I6gica segue para os demais anos do grafico.

Grafico 2 - Comparagdo de CHV H-60L e H-60M FMS
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Fonte: O Autor

Deve-se ressaltar que o custo médio da hora de voo apresentado neste trabalho teve como
base o custo praticado para 0s usuarios do programa FMS, sendo utilizado como parametro o tipo
de operacéo do US Army, 6rgdo com maior frota da aeronave, podendo, portanto, apresentar alguma
variagdo em outros contextos.

Né&o sendo o foco do presente expediente a discussdo da metodologia de calculo do custo,
assume-se como premissa, baseada na capacidade e nas competéncias da empresa e do Governo
em questdo, que a forma de calculo do custo da hora de voo € adequada e eficiente.

3.1.3 Dados H-60LM — Modernization FAB (Brazilian Air Force Full Glass Cockpit)

Para o H-60LM, por ndo se ter historico de valor de operacdo, foi feita uma andlise de
compatibilidade de itens entre as versdes ja existentes, a fim de estimar a reducdo do custo no
projeto modernizado a partir da versao brasileira do H-60. Foi calculado também o custo médio
estimado de comercializacao do pacote de modernizagdo, baseado nos documentos fornecidos pela
PowerPack.

Nota-se que, segundo a propria Lockheed Martin (2023) o pacote de modernizacdo
contempla basicamente o escopo de itens em obsolescéncia na atual versdo L, ou seja,
principalmente avidnicos. Ressalta-se, também, que os itens ndo contemplados pela modernizacéo,
ou seja, itens mecanicos e hidraulicos, ndo apresentam aumento significativo da taxa de falha ou
dos valores de manutencdo, conforme demonstrado por BEZERRA (2022).

Ademais, segundo a PowerPack, pelo menos 50% dos PN sdo compativeis entre a atual
versdo L e a versdo M (LOCKHEED MARTIN, 2023), podendo, devido a atualizagdo da parte
eletronica, chegar a 70% de compatibilidade entre as versées M e LM. No entanto, alguns itens
mecanicos (como a pa do rotor principal), continuariam incompativeis, mas teoricamente nao
afetariam significativamente o CHV do LM em relagdo ao M.

Dessa forma, pode-se considerar que teoricamente a versdo H-60LM seria
consideravelmente parecida com o H-60M, no que tange aos custos de operagdo do projeto.



No entanto, o desempenho operacional das aeronaves em questdo possui diferengas, assim
sendo, a fim de propiciar uma andlise mais completa e dimensionar o impacto dessa diferenca, é
preciso estabelecer critérios relevantes de avaliacdo de interesse para a FAB. Nesse escopo, 0s
critérios utilizados para priorizacdo através do método MacBeth serdo apresentados no tépico a
seguir.

3.2 CRITERIOS UTILIZADOS PARA ANALISE MACBETH

Segundo Bana e Costa, et al “Uma boa tomada de decisdo requer que se comece por
refletir sobre o que se pretende obter, isto €, sobre quais 0s pontos de vista com interesse para a
avaliagdo” (2017, p. 11), por esse motivo, a fim de identificar critérios tangiveis e coerentes com
as necessidades da Forca Aérea Brasileira, foi feita uma pesquisa documental das legislacdes
estratégicas da FAB, das quais se destaca a DCA 11-1/2020 que versa sobre a Sistematica de
Planejamento e Gestéo Institucional da Aeronautica.

O Anexo C do referido documento apresenta a Matriz de Priorizacdo de Abertura
de Projetos, sendo o item 4 os critérios a serem utilizados, quais sejam: Alinhamento com as
Capacidades; Alinhamento com o Mapa Estratégico; Vinculacdo a outros Projetos; Impacto
Institucional (COMANDO DA AERONAUTICA, 2020). A descricio de cada elemento foi
extraida do documento base e tabelada por este autor, como se segue:

Tabela 1 - Descricdo dos Critérios da DCA 11-1

“Considera o impacto direto do projeto na
Alinhamento com as Capacidades obtencdo das Capacidades descritas na Concepcao
Estratégica”

“Considera o impacto direto do projeto em relagdo
as estratégias de médio prazo da Instituicéo,
Alinhamento com o0 Mapa Estratégico apresentadas no Mapa Estratégico e
pormenorizada por intermédio dos Objetivos
Estratégicos”

“Considera o relacionamento com outros projetos
planejados ou em execugao. Avalia a existéncia e
intensidade da conexao entre agdes que
contribuem para um inico objetivo”
“Considera a importancia das consequéncias
passiveis de ocorrerem, caso 0 projeto nao seja
Impacto Institucional implementado no COMAER, ou seja, verifica
quao imprescindivel é a execucdo do projeto no
atendimento as necessidades da Institui¢do.”

Vinculag&o a outros Projetos

Fonte: Adaptado de Comando da Aerondutica, 2020.

Percebe-se que os critérios abordam os interesses estratégicos da Forc¢a, sendo utilizados
como base para analise e priorizacdo de projetos. Nos anexos deste trabalho é possivel encontrar
uma copia do anexo da DCA 11-1/2020, esquematizando os conceitos citados na tabela anterior.

O mesmo documento, também apresenta uma metodologia de uso dos critérios citados, no
entanto, a fim de propiciar uma ferramenta otimizada de utilizacdo de tais critérios, este trabalho
aplica-los-4 ao método Macbeth, discutido no tdpico 4.5.



4 RESULTADO E DISCUSSAO
4.1 PROJECAO H-60L

Atraveés dos dados coletados, foi possivel aplicar a metodologia de célculo proposta pelo
CBO. Para tanto, utilizando o programa Excel foi calculado o Logaritmo Natural (In) do custo de
hora de voo de cada periodo, a partir disso, os dados foram dispostos de forma gréafica, gerando
uma linha de tendéncia, possibilitando encontrar a equacéo da reta.

A equacdo que demonstra a tendéncia dos custos de hora de voo em func¢éo da idade média
da frota, determinada a partir da reta de tendéncia, ficou definida por:

y = 0,1099x + 8,1729
Onde:
y = Logaritmo Natural (Ln) do Custo no periodo
0,1099 = Taxa de Crescimento de Custo Estimada
X = ldade Média da Frota
8,1729 = Coeficiente de Interceptagédo

E importante frisar que o R? da equac&o € igual a 0,976. Por definicdo matematica, 0 R?
indica a variancia dos dados ao longo da reta, ou melhor dizendo, a explicacdo da reta em relacéo
a equacao.

Conceitualmente, R? varia entre 0 e 1 e quanto mais proximo de 1 estiver o valor, melhor a
explicacdo da reta, ou seja, melhor se ajusta aos dados (CHEIN, 2019). Isto significa dizer que o
modelo linear acima explica 97,6% da variancia de Y (variavel dependente) a partir de X (variavel
independente), o que indica excelente confiabilidade da equacao em relacdo a reta. Dessa maneira,
é possivel projetar os custos no periodo futuro com certa margem de confiabilidade.

Nota-se que o valor de 0,1099 indica uma taxa de crescimento positiva, a um ritmo meédio
de 10,99% por periodo (ano), o que, segundo o CBO, de fato indica obsolescéncia do projeto. A
partir de tal raciocinio, projetando a tendéncia para os préximos 15 anos, obtém-se o seguinte
gréfico:

Grafico 3 - Custo projetado baseado na taxa de crescimento de 10,99%
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Fonte: O Autor

Novamente, o eixo vertical, que contém os valores em dolar do custo da hora de voo, foi
substituido por porcentagens (haja vista a confidencialidade dos dados) em que 0 100% representa



o0 valor no ano de 2023. Percebe-se que 0s custos atuais ainda sdo bem menores se comparados aos
custos futuros. Nota-se também que a projecéo, que se inicia no ano de 2024, segue bem o caracter
de crescimento dos dados histdricos (2018 a 2023) e possui natureza exponencial, conforme prevé
0 método do CBO.

Ademais, graficamente é possivel perceber que ja nos préximos 10 anos o0 CHV aumenta
significativamente, na realidade, a projecao indica que, em relacéo ao valor atual, o CHV tende a
dobrar nos proximos 07 anos (2030) e a se tornar 4,7 vezes maior no final do periodo de projecéo,
ou seja, em 2038.

4.2 PROJECAO H-60M

No projeto H-60M, o comportamento dos valores apresentou-se diferente da versdo
anterior. Dentro do espago amostral, foi possivel perceber que nos ultimos 05 anos de operacéo,
esta aeronave manteve pouca variabilidade do CHV, com desvio padrao de 10% em torno da média.

Nesse escopo, segundo Blanchard (2014) é possivel inferir que o projeto se encontra em
fase madura de operagéo, com custos estabilizados, assumindo-se assim, que ndo havera mudanca
significativa dos valores nos proximos anos.

No entanto, o ciclo de vida de materiais eletronicos dura em média até 07 anos, vindo a
sofrer efeitos da obsolescéncia apos esse periodo (SHUMAN; CARR, 2002), dos quais, o principal
para este estudo € o aumento de custo. Dessa forma, por se entender que o H-60M € uma aeronave
moderna, e a fim de realizar uma projecao mais confiavel, considerou-se o custo inalterado apenas
até o 7° ano de operacao (2031), caso hipoteticamente a aeronave fosse implementada ja em 2024

Grafico 4 - CHV H-60M Projetado
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Fonte: O Autor

Ap0s esse periodo, por entender-se que a natureza da elevacdo dos custos é a mesma que o H-60L
sofre atualmente, aplicou-se a taxa de crescimento de custos encontrada no projeto antecessor.
Ressalta-se que a taxa de crescimento real sé podera ser calculada apds o envelhecimento do
projeto, sendo este célculo, portanto, apenas uma estimativa. Por fim, o eixo Y representa a
porcentagem total de crescimento do custo em relagdo ao valor praticado em 2023.

Nota-se que, como ja demonstrado anteriormente, enquanto os custos do H-60L apresentam
uma tendéncia de crescimento, o H-60M apresenta uma tendéncia a estabilidade de custo, e mesmo



com o cenario de elevacdo de custo ap6s o 7° ano, este modelo chega a custar 3,5 vezes menos que
seu antecessor no Ultimo periodo apresentado (2038).

Deve-se considerar, no entanto, que para essa versdo, incidir-se-a o custo relativo a
aquisicao das novas aeronaves. A fim de fornecer um panorama mais fidedigno de viabilidade, tais
comparacOes serdo apresentadas no tdpico 4.4 Comparacgdo de Custos.

4.3 PROJECAO H-60LM

Para o projeto LM, os custos de hora de voo tendem a se mostrar semelhantes ao H-60M,
uma vez que a proposta prevé que toda a parte de avidnicos da aeronave seja substituida por
componentes semelhantes aos utilizados na versao mais atual do projeto.

Dessa forma, a versdo L, M e LM compartilhariam dos mesmos itens hidraulicos, e da
maioria dos itens mecanicos, mas somente as versdes M e LM teriam componentes eletrénicos
mais recentes e semelhantes.

Portanto, o grafico de custos de HV dessa versao se mostra semelhante ao anterior, com a
diferenca principal em seu custo de aquisi¢do, uma vez que apenas 0 KIT de modernizagéo seria
adquirido.

O valor de tal Kit € composto por 2 parcelas de custo. O chamado “custo ndo-recorrente”
(CNR), ou seja, custo do desenvolvimento do projeto, que independe da quantidade de aeronaves
a serem modernizadas e o “custo unitario de material ¢ mao-de-obra” (CMM) que deve ser
multiplicado pela quantidade de aeronaves a serem modernizadas. Portanto, considerando a atual
frota de 16 aeronaves da FAB, o calculo do custo total da modernizacao (CTM) ficaria como segue:

CNR + (CMMXQuant.deAnv) = CTM

Dessa forma, pode-se comparar 0s custos totais de cada projeto, conforme se segue no
proximo ponto.

4.4 COMPARACAO DE CUSTOS

Antes de se comparar os valores obtidos, vale ressaltar que este trabalho tem como premissa
que a quantidade média de horas voadas nos proximos anos se mantera constante,
independentemente da versdo em uso. 1sso se deve ao fato de que nos anos anteriores a variacao
média de horas de voo, obtida através do Sistema Integrado de Logistica de Material e de Servigos
(SILOMYS), foi relativamente baixa, tendo sido o desvio padrdo de 274:10 h, 08% em relacdo a
média e a amplitude maxima de variacdo em torno da média de 14%, o que representa 478:06 h,
conforme mostra o grafico 5 (onde o eixo vertical indica a quantidade de horas voadas e o
horizontal indica 0 ano de operacdo). Em outras palavras, a média de horas anuais tende a se manter
em torno de 3400h.



Grafico 5 - Quantidade de Horas voadas do H-60L
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Dito isso, ao se comparar 0s custos dos projetos analisados neste trabalho, p6de-se chegar
a trés analises basicas de comparacdo: Custo de Aquisicdo, Custo Anual de HV e Custo Total
Acumulado de HV.

A primeira, a saber, o Custo de Aquisicao, incide somente sobre 0 H-60M e 0 HGOLM
(representado neste caso pelo CTM), uma vez que tais custos ja foram pagos para o H-60L. Nota-
se que 0 CTM, do H-60LM tende a ser bem menor do que o valor de aquisi¢do do H-60M, uma
vez que o custo de desenvolvimento é diluido entre as 16 unidades, restando a ser custeado
basicamente a mdo de obra e os itens avidnicos a serem instalados nas células ja existentes.

Por esse motivo, o grafico de comparacdo do custo de aquisicao apresenta o H-60M como
referéncia, por ter maior custo. O CTM do H-60LM aparece representando 18,6% do custo de
aquisicao do outro projeto (H-60M).

Um segundo tipo de comparacédo que se pode fazer esta relacionado ao Custo anual de Hora
de voo, derivando-se desta, duas abordagens. A primeira abordagem é a comparacao de custo por
hora de voo a cada ano, independentemente da utilizacdo da aeronave. A segunda, € a comparacao
de custo aplicada ao cenario brasileiro, a saber, 3400 h por ano, com possiveis cenarios de
implementacao dos projetos para cada caso.
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A comparacdo da primeira abordagem aparece no grafico 7, em que o H60L é apresentado
na cor azul, o H-60M na cor verde e 0 H-60LM na cor laranja. Ressalta-se que os valores
apresentados sdo projec¢des ja demonstradas anteriormente, sendo a projecédo do H-60LM um valor
hipotético, tendo por base a proposta de modernizacao.

Observa-se pelos valores do grafico que ja em 2024 a tendéncia é que as versdes mais
modernas do H-60 custem, aproximadamente, 50% do H-60L. De fato, no corrente ano, a versao
M j& custa 44% menos que o seu antecessor. No ano de 2029, essa porcentagem pode chegar a 70%
de economia do M/LM em relagdo ao L, tendendo-se a estabilizar proximo a este valor, mesmo
com elevacdo de custo dos projetos mais modernos, uma vez que a versdo L tende a apresentar um
valor de custo ainda mais elevado.

Para a segunda abordagem, a fim de apresentar um estudo mais préximo dos impactos reais
econdmicos, foram simulados dois cenarios de substituicdo de aeronaves. O primeiro, para 0 caso
do H-60L ser substituido pelo H-60M e o segundo, para a versdo LM substituir a verséo L.

Grafico 7 - Comnaracio de CHV nor ano de oneracio
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Fonte: O Autor

Nesse sentido, para ambos 0s casos, assumiu-se as seguintes premissas: 1) O contrato é
assinado no denominado ano 01; 2) as 16 matriculas atualmente em operacdo voariam a mesma
quantidade de horas anuais; 3) a substitui¢do iniciar-se-ia no quarto ano ap0s a assinatura do
contrato, devido ao desenvolvimento e producdo inicial; 4) a janela de pagamento dos novos
projetos iniciar-se-ia no ano seguinte a assinatura do contrato, com o pagamento de 04 unidades
por ano e 5) seriam implantadas 04 matriculas por ano, seja através de modernizacdo (para a versao
H-60LM) ou de aquisicdo de novas unidades (versdo H-60M). Neste ultimo caso, a cada nova
matricula em opera¢do, uma matricula antiga € aposentada, mantendo-se constante o nimero de 16
aeronaves. Admite-se também que as matriculas que deixam de operar ndo apresentam valor de
alienacao.

Foi desconsiderado todo e qualquer valor de aquisicdo de Equipamentos de Apoio ao Solo
(EAS), uma vez que os equipamentos atualmente em uso sdo compativeis com as versées mais
modernas do H-60. Nao foram considerados os valores necessarios para treinamento e adaptacéo
das equipagens.

Para o célculo de valor de aquisi¢do do H-60M foi considerado o valor médio de proposta
feita pelo PowerPack ao Exército Brasileiro, obtendo-se assim o mesmo valor de pagamento em
todos os anos. O célculo do custo de modernizagdo do H-60LM ja foi apresentado anteriormente.

Dessa forma, os graficos 8 e 9 apresentam as comparagfes por hipdtese de substituicao,
sendo o grafico 8 para o cenario 01 e o grafico 9 para o cenario 02. Em ambos os graficos, o CHV



do H-60L aparece em azul, o custo de aquisicdo ou modernizacgdo aparece em vermelho, o CHV
do H-60M figura em verde e 0 CHV do H-60LM esta em laranja. Também para ambos os gréficos
foi adotado como parametro de comparacao (100%) o maior valor a ser gasto em um Unico periodo
(periodo 03 do cenério 01), sendo as porcentagens que figuram no eixo Y em relacdo a esse valor.

Nota-se que, como descrito anteriormente, 0 CTM do H-60LM apresenta-se bem abaixo do
custo de aquisi¢do do H-60M, estimando-se que o custo de modernizagéo para 16 unidades chegue
a ser aproximadamente a 18,5% do custo de aquisi¢do de 16 novas unidades. Ademais, no periodo
de maior custo do cenario 02 (periodo 03), gastar-se-ia apenas 32% em relagdo ao mesmo periodo
do cenério 01.

Grafico 09 - Cenario 02: H-60L X H-60LM
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Essa comparagdo direciona o estudo para a ultima paridade a ser apresentada, o Custo Total
Acumulado (CTA).

O grafico de comparacdo para 0 CTA nos proximos 15 anos, foi realizado a partir das
projecOes citadas anteriormente, sendo basicamente o somatorio dos valores apresentados nos



ualtimos dois graficos. Para efeitos de comparacdo, foi acrescentado um cenario, o cendrio atual,
em que as aeronaves que operam atualmente continuariam em operacdo, sem serem substituidas
ou modernizadas.

Percebe-se que o cenario atual, em azul, possui 0 maior custo acumulado, sendo este
tomado como referéncia para os demais (100%). Em segundo lugar, encontra-se o H-60M, em
verde, que representa 93% do custo total do H-60L e por fim, 0 H-60LM, que representa 37% do
custo do atual projeto em operacéo.

Grafico 10 - Comparacao do Custo Total Acumulado
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Ante 0 exposto, nota-se que é importante considerar os custos envolvidos no projeto, mas
também deve-se observar seu impacto estratégico institucional. Dessa forma, segue-se para o
proximo tépico.

4.5 ANALISE MACBETH

Para aplicacdo da metodologia escolhida, foi utilizado o Software M-Macbeth versdo beta,
que proporciona uma automacdo do método Macbeth. Sera apresentado, portanto, 0 passo a passo
da construcdo e execucdo do modelo.

4.5.1 Critérios

A partir dos critérios estabelecidos, foi criada uma arvore de valores no programa. Os
critérios passam a ser denominados de “nés”, tendo cada “nd” niveis qualitativos de performance
atribuidos, sendo, por isso, chamados de “no critério”. Os niveis foram atribuidos conforme a DCA
11-1/2020, considerando-se “NIVEL 5” o maior incremento de capacidade e o “NIVEL 1” a ndo
existéncia de incrementos de capacidade.

Para cada critério, os niveis de performance foram classificados, seguindo o preconizado
na DCA 11-1/2020. No entanto, na DCA, a diferenca é de 01 ponto para cada nivel, essa diferenca
foi ajustada para a metodologia Macbeth, permitindo que a pontuagdo final de cada nivel de
performance diste igualmente de seu antecessor ou sucessor.



Por fim, a metodologia Macbeth permite que cada critério seja ponderado, de acordo com
as determinacgdes do usuario. Como a DCA ndo discorre sobre ponderagdo entre os critérios,
assumiu-se que todos os critérios teriam pesos iguais entre si.

4.5.2 Opgdes

As trés opcdes apresentadas neste trabalho foram inseridas no programa do método, com
seus respectivos valores de Custo Total Acumulado de HV. Foram também inseridas outras 3
op¢des de comparagdo: A “desativacdo da aeronave H-60L” (sem substituto), o “total atendimento
das concepcoes estratégicas” e o “total desalinhamento das concepgdes estratégicas”.

De forma simples, o total atendimento e o total desalinhamento sdo opcgdes ficticias de
maximo e minimo atendimento aos critérios estabelecidos e foram inseridos apenas para elucidar
ainda melhor a comparacédo. Por outro lado, a opcéo de desativacdo do H-60L foi analisada com
idéntico rigor das demais opcdes, sendo considerado o custo de desativacdo igual a zero.

Para analise de atendimento dos critérios estabelecidos na DCA 11-1, as capacidades de
cada opcédo foram confrontadas com o documento base estabelecido pela propria DCA, a saber, o
Planejamento Estratégico Forca Aérea 100.

Nesse diapasao, das capacidades dispostas em tal expediente, nota-se que todos os projetos
atendem a pelo menos duas capacidades especificadas: “Projecdo do Poder Estratégico” e
“Superioridade nos ambientes aéreo e espacial”.

Ambas as caracteristicas demandam “(..) alcance, penetragao, velocidade, mobilidade e
flexibilidade”. (COMANDO DA AERONAUTICA, 2018, p. 26). Todas essas peculiaridades
demandadas sdo inerentes aos modelos em questdo e ja foram incontestavelmente provadas ao
longo dos anos. Pode-se citar como exemplo recente a Operacdo Yanomami, em que o portal da
FAB identifica o H-60L como unico capaz de chegar aquela parte do territorio brasileiro.

Dessa forma, nota-se que helicopteros com as competéncias dos H-60 sdo fundamentais
para o alcance dos objetivos estratégicos da FAB, principalmente “proje¢do” e “superioridade”.

O modelo LM, no entanto, pode oferecer uma capacidade a mais que seus pares, a saber a
capacidade de “Comando e Controle” (C2). O desenvolvimento desse projeto, pode oferecer a
concepcdo de um meio de comunicacao “e Tecnologia da Informagdo seguros, robustos e
integrados com outras Forgas” (COMANDO DA AERONAUTICA, 2018, p. 26), exclusivamente
brasileiro. Por esse motivo, considera-se que o H60LM pode incrementar 3 capacidades
estratégicas.

Com relacdo aos demais critérios, pelos motivos citados acima, entende-se que o modelo
de aeronave H-60 esta plenamente alinhado com o mapa estratégico, porque estd alinhado ao
objetivo resultado descrito na perspectiva sociedade, a saber, “fortalecer (...) a integracdo do
territorio nacional” (COMANDO DA AERONAUTICA, 2020, p. 58).

Acerca de “vinculo com outros projetos”, nenhuma das aeronaves estudadas possui
interferéncia com caminhos criticos ou vinculo que as ligue a outros projetos estratégicos.

Por fim, o helicoptero H-60 se mostra necessario porque a sua ndo implementacdo, ou
melhor dizendo, sua desativagdo, resultaria numa degradacdo significativa dos processos
finalisticos ja descritos acima. Uma vez feita a correspondéncia a DCA 11-1, os dados foram
inseridos na tabela “performance” do modelo. Pode-se, entdo, gerar os resultados da anélise.

4.5.3 Resultados da Analise



O resultado gerado pelo sistema leva em conta o apresentado acima, e pode ser visualizado
de diversas maneiras diferentes, no entanto, dada a extensdo do presente trabalho, decidiu-se por
apresentar apenas trés perspectivas de resultado.

A primeira perspectiva do resultado é a tabela de pontuacfes atribuidas pelo proprio
método. Nela é possivel observar a pontuacdo geral de cada opgao e sua respectiva pontuacao em
cada critério, bem como os pesos de cada um dos critérios inseridos. Nesse contexto, € possivel
discernir quais opc¢des atendem melhor determinado critério.

Outra possivel maneira de expor os resultados € a disposicdo de gréfico, sendo possivel
acrescentar ou ndo o valor de cada opgéo. Por exemplo, a opcdo termometro global apresenta as
opcOes escalonadas pela pontuacdo global, ficando acima a op¢do com maior pontuacdo e abaixo

a op¢do com menor pontuacéo.
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Todavia, é importante verificar se a opcdo representa economicidade. Tal verificacdo, ja foi
abordada nos topicos anteriores, no entanto, também pode ser inserida na analise M-Macbeth, a
fim de verificar quais os impactos econdémicos de cada opgéo.

Imagem 3 - Grafico XY: Custo x Pontuacgdo

Hy Grafico XY
oo . [N - = : 6 = &
100{ e
1]
90
85
80
75
70
65 '
80 II
M55
£ g
0
Z 45
40
35
30
25
20
15
10
Desativagﬁu Teotal Desalinhamento

R

Fonte: O Autor

Inserido o valor de cada alternativa, tem-se a obtencdo do grafico XY, onde o eixo X
apresenta os valores de custo de cada projeto e 0 eixo Y apresenta a pontuacao gerada pelo método,
tal como mostra a imagem abaixo:

Nota-se que os valores de X foram omitidos, mas cada opcdo esta posicionada de acordo
com o respectivo Custo Acumulado de HV. No gréafico, também foi tracado a fronteira de
eficiéncia, em que € possivel observar que a versdo LM é a mais eficiente, por ser a mais
econémica, com melhor resultado, sendo os outros pontos (M e L) superados pela versdo LM.

Dessa forma, sacramenta-se, a luz da analise Macbeth, a versdo LM como mais eficiente.

5 CONSIDERACOES FINAIS

O intuito deste trabalho foi verificar a economicidade da modernizacdo do UH-60L
Black Hawk, através da avaliacdo dos custos de uma possivel modernizacéo ou substituicdo das
unidades operadas pela FAB. Tal analise foi feita a partir do ponto de vista do custo de hora de
Voo, estimando os impactos econdmicos de cada opcdo para os proximos 15 anos de operagéo,
comparando-as através do método multicritério MacBeth.

Verificou-se que, de fato, o custo de hora de voo do H-60L apresenta tendéncia a
tornar-se extremamente elevado para os proximos anos de operacao, podendo chegar ao dobro do
valor atual em 07 anos.



No entanto, do ponto de vista econémico, para 0s proximos 15 anos, as duas opcdes de
substituicdo apresentadas neste trabalho se mostraram economicamente viaveis, sendo a melhor
delas a modernizacdo denominada H-60LM, chegando a gerar 63% de economia em comparagao
a versdo atualmente em uso.

Ademais, ao analisar os critérios estratégicos estabelecidos pela FAB, percebe-se que
0 H-60 é imprescindivel a missdo precipua da Forga, sendo sua substituicdo por um modelo de
menor performance inviavel para os objetivos estabelecidos. Dessa forma, através do uso da
ferramenta de analise multicritério MacBeth, foi possivel perceber que a opcdo de modernizagao
(H-60LM) mostrou-se mais atrativa e vantajosa, sendo a desativacao do helicoptero completamente
desalinhada com os objetivos da Forga.

Diante de todo o exposto, pode-se verificar que ha maior economicidade na modernizagao
do H-60L Black Hawk, possibilitando um incremento de disponibilidade para os préximos 15 anos,
viabilizando, dessa forma, a operacdo e a manutencdo dos objetivos estratégicos da Forca Aérea
Brasileira no futuro.

N&o se pretende esgotar todos os custos relativos aos cenarios estudados neste trabalho, mas
apenas fornecer um comparativo com base nos custos de aquisicdo, modernizagéo e hora de voo.
Nota-se que, do ponto de vista financeiro, este trabalho néo foi capaz de abordar todas as variaveis
econémicas, tais como inflagéo, custos relativos a treinamento, variacGes de mercado entre outras,
mas ateve-se apenas ao aspecto de Hora de Voo. Ademais, os valores apresentados para 0s
proximos anos sdo projecdes matematicas, podendo apresentar variacdo em funcdo de fatores
alheios a este trabalho.

Por fim, este estudo abre um leque para novos trabalhos. Uma avaliacdo pormenorizada da
metodologia de uso da ferramenta M-Macbeth para as legislagdes da FAB em vigor poderia
contribuir para as analises feitas neste trabalho. Outrossim, verificar e ajustar a propria metodologia
de célculo do custo de hora de voo, sugerida pelo CBO, seriam também estudos valiosos para
projetar com mais precisao os calculos feitos nesta obra. Por fim, acredita-se que um estudo futuro
de comparacdo possa ser realizado, a fim de verificar e ajustar a metodologia de calculo para a
realidade brasileira de operacao.
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ANEXO 1 - Diagrama da Logica do M-MACBETH
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Fonte: BANA E COSTA, DE CORTE; VANSNICK, 2003, p.32

ANEXO 2 — MAPA ESTRATEGICO DA FAB



Fonte: COMANDO DA AERONAUTICA, 2020, p.56
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