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RESUMO

As frequentes restricdes orcamentarias em diversas Forcas Aéreas representam um fator
primordial para o dimensionamento dos recursos destinados a operagdo de suas aeronaves. Nesse
sentido, a Forca Aérea Brasileira (FAB) tem um grande desafio em equacionar os custos da
entrada em operacdo das novas 36 aeronaves de caca GRIPEN E/F, frente ao contingenciamento
orcamentario dos recursos governamentais. Uma das principais métricas de levantamento dos
custos de operacdo e suporte de aeronaves, empregadas ao redor do mundo, € o Custo Logistico
por Hora de Voo (CLHV). Considerando essa premissa, este trabalho trata da estimativa do
CLHV do GRIPEN E/F, em fase de aquisicdo pela FAB. Tal abordagem se justifica em virtude
dos custos de operacdo da aeronave, ainda em desenvolvimento, serem uma incégnita, o que
impacta diretamente no planejamento orcamentario do suporte logistico anual da Forca. O
objetivo deste estudo é estimar, com relevante nivel de confianca, o valor do CLHV da nova
aeronave. Este intento foi conseguido através da criacdo de um modelo paramétrico comparativo
o qual foi construido se baseando na revisao bibliogréafica dos parametros técnicos e dos custos
relacionados a operacdo de uma aeronave. Para a estimativa dos coeficientes das variaveis do
modelo foram considerados dados técnicos da aeronave GRIPEN versdo C/D, das aeronaves de
caca da FAB e das demais aeronaves com propulsdo a jato da frota da FAB e seus respectivos
CLHV. Validadas estatisticamente 8 variaveis do modelo de regressao, foi possivel estabelecer o
valor do CLHV do GRIPEN E/F, a partir de suas principais caracteristicas.
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In many Air Forces, the frequent budget constraints represent a major factor in estimating
the resources that will be allocated to the operation of their aircraft. Therefore, considering the
budgetary contingency of government resources, the Brazilian Air Force (FAB) has a major
challenge in evaluating the costs of the operation of the 36 units of the new aircraft GRIPEN E/F
fighter. One of the key metrics used to compute the aircraft operating and support costs around
the world is the Logistic Cost per Flight Hour (CPFH). Based upon this CPFH premise, this study
aims to estimate of GRIPEN 's CPFH, while its aquisition process by the FAB. As the aircraft is
still under development, its operating costs are unknown, but still directly impact the budget
planning of the annual logistics support of the FAB, so the the CPFH approach is justified. The
objective of this study is to estimate, the value CPFH of the new aircraft. This intention was
achieved by using a comparative parametric model which was created based upon a literature
review of the technical parameters and general aircraft operation related costs. Technical data and
CPFH of the GRIPEN version C/D aircraft, of the FAB fighter aircraft, and of the FAB fleet jet
aircraft, were considered to estimate the coefficients of the variables in the model. As the 8
variables have been statistically validated in the regression model, it was possible to estimate the
GRIPEN E/F CPFH value based on the aircraft main characteristics.
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1 INTRODUCAO

O cumprimento da missdo precipua da Forca Aérea Brasileira (FAB) é alcancado em
virtude do empenho do Comando da Aerondutica (COMAER) em manter disponiveis diversas
aeronaves, com capacidades multiplas de emprego. Tal diversidade permite a realizacdo desde a
garantia da soberania do espaco aéreo até ajuda humanitéria, acdes civico-sociais, transporte de
pessoas e suprimentos, transporte de 6rgaos e de urnas eleitorais, evacuacdes aeromédicas, entre
outras acdes de integracdo de todo o territorio nacional. Arquitetar o sustento destas tarefas de
forma a controlar, defender e integrar o pais, com vistas a garantia dos direitos fundamentais a
populacdo demanda uma complexa e dispendiosa gestdo logistica. Dentre os variados ramos da
logistica, as atividades de manutencdo e de operacdo dos sistemas perfazem a maior parcela dos
recursos destinados a garantia da disponibilidade das aeronaves.

Estimar os custos envolvidos no desdobramento deste esforco aéreo é uma tarefa
fundamental para o planejamento do emprego das aeronaves, incluindo desde o orcamento
destinado aos projetos até o tipo especifico de utilizacdo, de acordo com as caracteristicas da
missao. Uma das principais métricas de estimativa dos valores gastos no uso das aeronaves é o
Custo Logistico da Hora de Voo (CLHV). Uma vez definido, permite levantar o montante de
investimento para cada projeto, de acordo com o nimero de horas a serem voadas previstas no
Esforco Aéreo Anual da frota. A metodologia de célculo deste Custo para as atuais aeronaves é
estabelecida por Instru¢cdo do Comando da Aeronautica (ICA).

Na vertente de defesa do especo aéreo, em consonancia com o Projeto FX-2 de aquisicéo
de um novo avido de caca, 0 COMAER desativou o uso das aeronaves F-2000 (Mirage 2000C),
em funcéo das crescentes dificuldades logisticas de suporte. Restou a cargo das aeronaves F-5M a
Defesa Aérea do pais, na primeira linha, até o recebimento das novas aeronaves. O projeto de
aquisicdo mencionado elegeu o caca multimissdo GRIPEN New Generation (GRIPEN NG),
concebido pela empresa sueca SAAB. O novo caca, também referenciado como GRIPEN E/F,
estd em fase final de desenvolvimento da versdo brasileira, com entrega das primeiras
plataformas aéreas em 2021.



Este trabalho trata da estimativa do Custo Logistico da Hora de Voo da nova aeronave da
FAB (GRIPEN E/F), ainda uma incégnita para fins de planejamento orcamentario de suporte a
operacdo. Assim, estabelece-se o seguinte problema: seria possivel obter um valor deste Custo,
com consideravel grau de confianca, a partir da analise do CLHV da aeronave GRIPEN C/D em
operacdo e de outras aeronaves da FAB? O presente questionamento fundamenta-se na hipétese
de que a aeronave GRIPEN versdao E/F é uma extensdo e melhoria da aeronave versdo C/D
fabricada pela mesma empresa, incorporando um novo grupo motopropulsor, maior peso maximo
de decolagem e avidnicos de maior capacidade. O estudo baseia-se, ainda, na hipétese de que nédo
ha dados de operacdo da aeronave ainda em desenvolvimento, apenas de componentes do sistema
como, por exemplo, do motor General Eletric F414G em substituicdo do motor General Eletric
F404.

Tal abordagem se faz necessaria uma vez que a atual metodologia de célculo do CLHV
das aeronaves da FAB, prevista em norma, considera dados existentes das aeronaves em
operacdo, ndo contemplando ferramentas de estimativas futuras a partir de outras fontes.

E importante ressaltar que, ultrapassada a fase de desenvolvimento e aquisicio da
aeronave, cujo orcamento ja esta estabelecido contratualmente, a fase de operagdo requer a maior
parcela orcamentéria de todo o custo do Ciclo de Vida da aeronave, impactando diretamente no
orcamento anual da Forca. Desta forma o presente estudo trara contribuicdo para as assessorias de
planejamento or¢camentario da FAB, com a previsdo dos custos anuais de operagdo das aeronaves.

Este proposito foi conseguido por meio da revisdo bibliografica da literatura acerca dos
custos de operacdo da aeronave GRIPEN C/D, empregada em diversos outros paises. Foram
levantados os Custos Logisticos da Hora de Voo das aeronaves de caca da FAB e de todas as
demais com propulsdo a jato. Em seguida, foram verificadas as caracteristicas técnicas que
influenciam esse custo logistico, de forma a estabelecer um modelo paramétrico de regressao
capaz de comparar os diferentes atributos e capacidades das aeronaves para estimar o CLHV do
caca em desenvolvimento.

2 REFERENCIAL TEORICO

O custo logistico de suporte de uma frota de aeronaves permeia diferentes valores, de
acordo com a sua fase do ciclo de vida. Em cada fase, os elementos que compde as parcelas de
custo permitem diferentes metodologias de estimativa. Tais metodologias se definem em funcgéo
da maturidade de conhecimento de uma aeronave e da disponibilidade de informagdes. Nas
ocasides em que os dados sobre os custos incorridos na fase de operacdo de uma aeronave sao
desconhecidos, o modelo de paramétrico de estimativa, baseado nas caracteristicas técnicas deste
sistema, apresenta-se adequado.

2.1 CICLO DE VIDA DE SISTEMAS COMPLEXQOS

O papel da logistica no contexto do ciclo de vida de sistemas tem se tornado cada vez
mais relevante, sobretudo, a medida que a complexidade destes aumenta. Segundo Blanchard
(1998), o escopo da logistica envolve desde o planejamento, as analises e 0s projetos, o0s testes e
as avaliagOes, a construcdo e a producdo, a manutencéo e o suporte durante a utilizacdo até as
etapas de encerramento da operacdo, de reciclagem e de descarte. De acordo com o autor,
atividades logisticas estéo distribuidas dentro de 6 fases, conforme figura 1 a seguir:



Figura 1 — Fases do ciclo de vida de sistemas.
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Fonte: (BLANCHARD, 1998, p. 11).

Na area de defesa, entende-se por sistemas complexos plataformas de armas como
veiculos blindados, embarcacBes e aeronaves. Tais sistemas complexos, geralmente, sdo
projetados para serem suportados logisticamente e, de acordo com Green (1991), o planejamento
deste suporte deve ser incluido nas primeiras fases da concepcdo destes sistemas. A referida
inclusdo da origem ao conceito de Suporte Logistico Integrado que visa como objetivos
simultaneos (GREEN, 1991) reduzir os custos operacionais e de suporte, simplificar a operagéo
de manutencédo do equipamento e assegurar a operacdo e disponibilidade satisfatdrias do sistema.

Dhillon (2013) ressalta que as tendéncias mundiais de crescimento da inflagdo, limitagGes
de recursos or¢amentarios, concorréncia, alto valor de sistemas como aeronaves, por exemplo, e
0s crescentes custos de manutengdo apontam para a necessidade de se considerar o custo do ciclo
de vida na aquisicdo de um sistema. O autor descreve que a analise deste custo possibilita
estabelecer, reduzir e controlar os investimentos de forma a apoiar uma tomada de decisédo mais
fundamentada sobre a aquisic¢éo e a estimativa das necessidades futuras de recursos para suportar
um sistema.

Em termos quantitativos, a visibilidade imediata dos custos do ciclo de vida remete aos
gastos de aquisicéo, incluindo pesquisa, projeto, teste, producdo e construgcdo, que representam
uma parcela de 25% do custo total (BLANCHARD, 1998). Um gerenciamento pleno do custo do
ciclo de vida requer uma abordagem de engenharia logistica para alcancar os custos ocultos
atrelados ao sistema que, segundo Blanchard (1998), contemplam os custos de operacdo, de
manutenc¢do, de suprimentos, custos com treinamento, entre outros, geralmente ndo mensuraveis
durante a fase de aquisi¢do de um sistema.

A contabilizacdo destes valores requer identificacdo e coleta de dados, assuncdo de
premissas, tratamento de incertezas e limitacdes, procedimentos de estimativa, além de envolver
recursos humanos (DHILLON, 2013). Apesar a complexidade da percep¢do dos custos totais do
ciclo de vida, sua oportuna estimativa permite analisar a viabilidade de aquisicdo de um sistema e
a capacidade de suporte futuro.

Em outras palavras, os valores computaveis do investimento na fase aquisicdo de um
sistema, estabelecido contratualmente, ndo englobam o maior aporte de recursos financeiros.
Segundo o Departamento de Defesa Americano (DOD, 2014), o dispéndio de or¢camento nas
fases do ciclo de vida de um projeto assume diferentes proporg¢des, conforme descrito na figura 2
a sequir:



Figura 2 — Custo anual das fases do ciclo de vida de um sistema.
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Fonte: (DOD, 2014, p. 9).

Verifica-se, que apos a fase de aquisicdo e entrada em servico de um sistema, a fase de
utilizacdo e operacao representa 0 maior impacto financeiro de suporte, estendendo-se até a fase
de retirada de servigo, reciclagem e descarte. De acordo com 0 Guia de Estimativa de Custo de
Operacdo e Suporte do Departamento de Defesa Americano (DOD, 2014), para um sistema como

uma aeronave, por exemplo, as parcelas de custo de cada uma as fases do ciclo de vida se
distribuem de acordo com a figura 3 a seguir:

Figura 3 — Porcentagem de custo médio das fases do ciclo de vida de uma aeronave.

7%

' B Pesquisa, desenvolvimento, teste e avaliacdo
® Aquisicdo
InstalagGes Militares
m Operacdo e Suporte

Fonte (DOD, 2014, p. 10).

O gerenciamento dos gastos com operacdo e suporte é estruturado em 49 elementos de
custo, incluidos em 6 categorias (DOD, 2016): méo-de-obra; operagcdo; manutencdo; suporte;
modernizacéo; e suporte indireto. O Manual de Gerenciamento de Custos de Operacdo e Suporte
do Departamento de Defesa Americano (DOD, 2016) define que os elementos de custo ainda se
decompOe em subelementos, exigindo um quantitativo elevado de informagdes e um grau de
maturidade de conhecimento sobre o sistema.

As categorias de custo, no caso de uma aeronave, ponderam entre si diferentes
contribui¢cdes no computo dos custos de operacdo e suporte, conforme tabela 1 a seguir:



Tabela 1 — Relacdo ente as categorias de custo em uma aeronave.

Categorias de Custo %
Nivel de homem-hora 30,8 %
Unidades de operacéo 21,4 %
Manutencao 32,7%
Suporte de apoio 1,4%
Modernizacdo do sistema 9,1%
Suporte indireto 4,6 %

Fonte: (BUNECKE, 2018, p. 14).

No ambito do Comando da Aeronautica (COMAER), o planejamento e a execu¢do das
fases ciclo de vida de sistemas é regulado por diretriz especifica (BRASIL, 2007) que define

ciclo de vida como:
Conjunto de procedimentos que vai desde a deteccdo da necessidade operacional, seu
pleno atendimento por intermédio de um Sistema ou de um Material, a confrontacdo
deste com os requisitos operacionais estabelecidos, o seu emprego e utilizacdo, a
avaliacdo operacional, a sua oportuna modernizacdo ou revitalizagdo técnica até a sua
desativacdo. (BRASIL, 2007, p.11).

A diretriz (BRASIL, 2007) prevé como fases do ciclo de vida de um sistema a
Concepcdo, a Viabilidade, a Definicdo, o Desenvolvimento / Aquisicdo, a Producdo, a
Implantacdo, a Utilizacdo / Operacdo, a Modernizacdo e a Desativacdo. Considerando a
peculiaridade de cada etapa do ciclo, a fase de operacdo se distingue das demais por incidir a
maior parcela de gastos recorrentes ao longo da vida. Desta forma, as estimativas de custos da
amplitude de gastos na fase de operacdo se mostram relevantes no planejamento orgcamentario
anual de um sistema.

2.2 AERONAVES DE CACA DA FAB

O dimensionamento e previséo dos custos de operacdo de um sistema de armas sao fatores
chave para a tomada de decisdo estratégica de uma Forca (MCCOLL, 2018). Em sistemas de
armas como aeronaves de caca, por exemplo, os recursos destinados a sustentar o esforco aéreo
na fase de operacdo estdo diretamente relacionados com a capacidade de garantia da soberania
do espaco aéreo de uma nacgdo. McColl (2018) comenta que a politica de escolha de uma
aeronave de defesa ndo deve apenas se limitar as capacidades técnicas da plataforma e ao custo
de aquisi¢cdo, mas também ao custo do suporte logistico da fase de operacéo.

Alinhado a esta vertente, 0 COMAER langou o programa F-X em meados dos anos 90
com o intuito de analisar a implantacdo de uma nova aeronave de caca, em substituicdo ao F-103,
tendo em vista evitar uma obsolescéncia em bloco das aeronaves de caca da frota. A linha de
cacas da FAB, naquela época, era estabelecida pelas aeronaves F-103, F-5, AT-26 e A-1. Em
virtude das crescentes dificuldades logisticas em suportar o seu principal vetor de defesa, a FAB
desativou, em 2005, a frota de aeronaves F-103 (BRASIL, 2015). Atrelada ao adiamento do
Programa F-X, a desativacao daquela frota implicou degradacdo do poder aéreo da Forca.

Com o intuito de mitigar esse gap na capacidade de defesa, a Aeronautica optou pela
compra de aeronaves F-2000, versdo mais avancada do F-103. Em janeiro de 2008, tem inicio um
novo programa de renovacdo da frota de aeronaves de caga, intitulado Projeto F-X2. Em 2013,
em decorréncia dos dispendiosos esforgos logisticos para suportar o F-2000 na fase de operagéo,



0 COMAER desativou estas aeronaves. Considerando a desativacdo, em 2010, das aeronaves AT-
26 (ALVIM, 2011), a defesa aérea restou a cargo das aeronaves F-5 e A-1 (BRASIL, 2015).

No mesmo ano de 2013, as andlises do Projeto F-X2 apontaram para a escolha do caca
GRIPEN NG como aeronave multimissao mais adequada para atender as necessidades da forca e
suplantar poder aéreo das aeronaves F-5 e A-1, com encerramento das operagdes previsto para 0s
préximos 5 anos.

2.3 O GRIPEN

O novo caca, sob a designacdo de F-39 GRIPEN, adquirido pela FAB é uma versdo
brasileira em desenvolvimento a partir de um projeto original (GRIPEN C/D) da empresa SAAB,
utilizado pela Forca Aérea Sueca. A versdo em desenvolvimento GRIPEN E/F conta com maior
modernizacdo de sistemas embarcados, radar de Ultima geracdo e capacidade de emprego de
armamentos de fabricacdo nacional (BRASIL, 2015).

2.3.1 Versao C/D

De acordo com o sitio eletronico da empresa SAAB, o caca GRIPEN C/D é uma aeronave
que utiliza as mais recentes solugdes tecnoldgicas e tem a capacidade de cumprir um amplo tipo
de missdes ar-ar, ar-superficie e reconhecimento aéreo. A empresa defende que o caca atende a
rigidos requisitos de seguranca, confiabilidade, treinamento e, principalmente, baixos custos
operacionais.

A aeronave foi concebida em 1979 e realizou seu primeiro voo em 1988, entrando em
servico na Forca Aérea Sueca em meados de 1997. Algumas melhorias técnicas como avidnicos
mais avancados, fly by wire, e reabastecimento aéreo, foram incorporadas, aprimorando sua
operacdo a partir de 2003.

A versdo C/D, regida sob o conceito de baixo custo de operacdo segundo o sitio eletrénico
da SAAB, ¢é operada em paises como Republica Checa, Hungria, Africa do Sul, Tailandia e
Suécia. Segundo a empresa, a sua capacidade e experiéncia de realizar analises logisticas tém
contribuido para a quebra da curva de custos de desenvolvimento e de suporte de aeronaves de
caca, conforme apresentado na figura 4 a sequéncia das aeronaves SAAB 29 TUNNAN,
SAAB 32 LANSEN, SAAB 35 DRAKEN, SAAB 37 VIGGEN e SAAB 39 GRIPEN,

respectivamente.
Figura 4 — Curva de custos de desenvolvimento de aeronaves.
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Fonte: sitio eletrbnico SAAB.



Segundo relatério de consultoria da IHS Jane’s a empresa SAAB (HUNT, 2012), o
comportamento da curva apresentado na figura 4 foi quantificado, obtendo-se um valor de
US$ 4,700.00 para o custo da hora de voo do GRIPEN C/D. Hunt (2012), em seu estudo,
considerou as 6 categorias dos elementos de custo (DOD, 2016), ressaltando que o custo total de
operacdo e suporte é composto pelo combustivel de aviagdo, suprimentos consumiveis, nivel de
méao-de-obra, operacao e atividades de manutencao.

Por outro lado, Flanagan (2013) cita que, de acordo com o diretor do sistema GRIPEN na
Forca Aérea da Africa do Sul, segunda maior detentora da frota da versdo C/D, o valor da hora de
voo do caca seria US$ 9,564,51.

2.3.2 Versao E/F

O Programa F-X2 culminou na escolha do caga multimissdo GRIPEN NG para suportar a
primeira linha de defesa aérea do pais. A aquisi¢do prevé a compra 36 aeronaves da versao E/F,
em fase final de desenvolvimento (BRASIL, 2015). Dentre as melhorias técnicas da verséo se
destacam: o motor GE F414 de maior poténcia sobre o anterior GE F404, que permite maior
desempenho de alcance e capacidade de transporte de carga; o radar com varredura eletrénica
ativa, que permite maior angulo de cobertura, com alcance superior a 120 km e capacidade de
monitorar cerca de 20 alvos simultaneamente; e a eletrénica mais avangada em termos de sistema
infravermelho e de comunicac@es entre aeronaves, segundo sitio da empresa.

Apesar da incluséo de itens embarcados de maior complexidade e custo, de acordo com a
empresa fabricante, o parametro basilar do projeto da aeronave é a favoravel relacdo custo-
eficiéncia. O suporte do caga se caracteriza por possuir um pequeno rastro logistico, por ser
adaptavel aos requisitos operacionais dos clientes e por possuir o custo do ciclo de vida mais
baixo entre os cagas comparaveis.

Porém, a fase do ciclo de vida atual da aeronave e os recentes voos dos protétipos ainda
ndo sdo capazes de fornecer uma base de informacdes completa dos custos totais de operagédo e
suporte. Atrelada a entrada em operacdo das aeronaves, de acordo com o0 cronograma de
implantacdo dos proximos 6 anos, esta a desativacdo das frotas de F-5 e A-1. O presente trabalho
visa estimar o custo logistico da hora de voo do GRIPEN E/F de forma a permitir prever o
impacto na dotacdo orcamentaria da Forca, apos o inicio do emprego da nova aeronave, conforme
citado por Bassford (2008) e por Simooka (2013).

2.4 CUSTO LOGISTICO DA HORA DE VOO — 0 ESTADO DA ARTE

Boito et al. (2018) descreve que uma das métricas mais apropriadas para estimar 0s custos
de operacdo e suporte de uma aeronave € o custo logistico da hora de voo. Matematicamente, o
CLHV é definido pelo custo total de operacéo e suporte dividido pelo total de horas de voo:

CLHV = Custo total de opercao e suporte 1
B Total de horas de voo M

No Departamento de Defesa Americano, duas utiliza¢bes difundidas para essa métrica sao
a estimativa de orcamento, de acordo com o programa de voo, e o calculo das taxas de reembolso
pelo uso da aeronave por outra instituicdo (BUNECKE, 2018). O CLHV visa capturar os
elementos de custo que variam diretamente com as horas de voo, tais como combustivel,
lubrificantes, consumiveis e gastos de acordo com niveis de reparo (BOITO et al, 2018). Este



ultimo autor detalha que podem ser incorporados ao custo total de operacéo e suporte, despesas
com manutencéo de oficinas, com contrato logistico de suporte (terceirizagdo), com méo-de-obra
e a depreciacdo da aeronave, de forma a ajustar a finalidade de aplicacdo do CLHV.

O custo logistico da hora de voo permite comparacdo entre 0s custos de operacao de
diferentes aeronaves e seus sistemas. Segundo Seemann et al. (2011), uma modelagem de gastos
com manutencdo, reparos e revisdes gerais de cada grande sistema de uma aeronave a jato
ocorrem na proporc¢ao apresentada pela figura 5:

Figura 5 — Visdo geral do custo de manutencdo de uma aeronave a jato.
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Fonte: (SEEMANN et al., 2011, p. 1).

Uma vez conhecido o CLHV, considerando as horas de voo a serem empregadas, é
possivel estimar o custo total de operacdo e suporte. Este, por sua vez, excetuando-se 0s gastos
com combustivel, permite inferir os gastos com suprimento, motores, fuselagem, ajustes técnicos
e linha de manutencéo, de acordo com a parcela estabelecida na figura 5.

O manual de estimativa de custo da Administracdo Nacional de Aerondutica e Espaco
(NASA, 2015) propde os mais apropriados métodos (ou combinacdo deles) para estimar o custo
em cada fase do ciclo de vida, considerando a qualidade dos dados disponiveis. A
correspondéncia das op¢des de escolha para cada fase esta representada na figura 6 a seguir.

Figura 6 — Metodologias de estimativa de custo por fase do ciclo de vida.

Programa do Ciclo de Vida

Fase A
Desernvolvimanto
do Conceito

Fase B/C Fase D Operagio &
Projeto Construgdo Suporte

~_ Extrapolagio
| Paramétrica |

—__ Engenharia
Analogia

Estimativa Grosseria Estimativa Detalhaca

Fonte: (NASA, 2015, p. 14).

O’Hanlon (2018) cita que o método de analogia € empregado na estimativa de custo por
comparacédo de dois sistemas com projeto e operacdo similares, com emprego de dados histéricos
de um deles. A aproximagdo das diferencas é feita pelo ajuste de fatores de escala de diferentes
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fatores como tamanho, desempenho, tecnologia, confiabilidade e complexidade, baseado no
julgamento de experts.

Outro método, porém com maior carga de profundidade de informac@es e conhecimento
do sistema, é a estimativa de engenharia. Esta técnica considera cada parcela de homem-hora e
material para manutencdo e demais categorias de custo de suporte (O’Hanlon, 2018). A
estimativa considera um detalhamento da estrutura do sistema de cima para baixo (top-down), até
o nivel de cada subcomponente.

A extrapolacdo de custos atuais € um método que faz projecdo das tendéncias dos custos
por meio de prot6tipos ou modelos de desenvolvimento para um mesmo sistema (NASA, 2015).
A previsdo pode ser realizada em diferentes niveis de detalhe, conforme a disponibilidade dos
dados.

A estimativa paramétrica de custos se fundamenta em estabelecer relacdes estatisticas
entre os custos envolvidos na fase do ciclo de vida e caracteristicas de um sistema como, por
exemplo, peso, volume, preco, complexidade, desempenho, entre outros (NASA, 2015). A partir
da captura do relacionamento entre os parametros do sistema e o custo, por meio de regressao
linear, regressdo ndo linear ou regressao maltipla é possivel prever a tendéncia do custo baseada
na alteracdo dos parametros (HEWITSON et al, 2018).

Complementando os métodos de estimativa, O’Hanlon (2018) acrescenta a abordagem de
fatores de custos, geralmente aplicada em sistemas de armas como navios, veiculos de combate e
aeronaves. A estimativa se baseia no levantamento dos custos condensados em blocos, e.g.,
motores, sistemas embarcados, contratos, equipamentos de apoio, etc até o nivel de sistema
(bottom-up).

Esta Gltima técnica de levantamento de custos é empregada na FAB para estimativa do
CLHV das aeronaves da frota (BRASIL, 2010). A instrucdo do Comando da Aeronautica
estabelece centros (fatores) de custo que compde o valor da hora de voo, conforme figura 7 a
seguir:

Figura 7 — Centros de custos do CLHV.
Custo da Hora
de Voo
[
| ] | | | | | | | | | | 1
. Combustiveis e o Projetos ndo-
Motores NNEGES Embarcados e Consumiveis Contratos
Lubrificantes aeronaves

Fonte: (BRASIL, 2010, p. 19).

No célculo desse valor, os dados sdo levantados junto aos Parques de Material
Aeronautico (PAMA) que fazem a manutencéo nivel fabricante, aos Grupos Logisticos (GLOG)
que fazem os reparos nivel oficina e as Bases Aéreas que operam as aeronaves. Reunido o valor
gasto diretamente com cada aeronave, é adicionado o valor dos gastos com equipamentos de
apoio ao solo, ferramentas, produtos especiais quimicos e demais itens de uso comum, rateado
entre os projetos que os empregam e ponderado pela parcela de utilizacdo de cada aeronave
(BRASIL, 2010).

O valor obtido dos custos de operagdo, segundo Brasil (2010), é dividido pelo esforco
aéreo (horas de voo) empregado pelas aeronaves de determinada frota. Esse custo por hora de
voo € incluido em uma média movel dos Gltimos 5 anos para, assim, representar o custo logistico
por hora de voo da respectiva frota. A sistematica descrita demonstra a necessidade um grau de
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maturidade de conhecimento do sistema e de uma parcela de historico de operagdo e manutengdo
da aeronave, 0 que ndo se adequa a necessidade de estimativa futura dos custos da nova aeronave
ainda em desenvolvimento.

2.5 MODELO PARAMETRICO DE ESTIMATIVA DE CUSTOS

Dentre os modelos de estimativa de custo discutidos no topico anterior, 0 paramétrico tem
sido amplamente utilizado por diversas nagdes para prever o custo do ciclo de vida de sistemas
(OTAN, 2007). A motivacdo dessa tendéncia é baseada nas vantagens oferecidas por essa técnica
de estimativa de custo que, tipicamente em sistemas de armas, esta relacionado com o nivel
tecnoldgico, o desempenho e as suas caracteristicas técnicas. Tais vantagens sdo: a objetividade,
uma vez que as relacdes de custo sdo baseadas em dados consistentes, quantitativos e nao
subjetivos; a facilidade de uso, uma vez que a variavel dependente pode ser calculada a partir de
outras variaveis explicativas; e a validade, tendo em vista que a analise de regressao das saidas do
modelo permite a aplicacdo de testes estatisticos para mensurar sua consisténcia.

Em uma aeronave, uma série de parametros pode estar relacionada com o seu custo de
operacéo e, consequentemente, com o seu CLHV. Segundo Devore (2006), quando duas ou mais
varidveis independentes podem ser necessarias para descrever ou inferir o comportamento de
uma variavel dependente, o modelo de regressdo linear multipla é o mais adequado. O modelo
geral de regresséo linear multipla é dado por:

? - BO + lel + 32X2 + -+ Bka (2)

onde
Y = representa a variavel dependente a ser estimada;
X; = representa a i-ésima variavel independente;
k = corresponde ao nimero de variaveis independentes; e

~

b; = coeficientes dos termos da regressao.

Segundo Montgomery e Runger (2009), o grau de ajuste do modelo aos dados e o grau de
correlacdo entre as variaveis podem ser expressos em termos do coeficiente de determinacgédo
maltipla (R?), expresso por:

_X(Y-Y)

R =so—v

(3)

onde
Y = representa a média da variavel dependente a ser estimada; e
Y = representa o valor real observado da variavel dependente em cada amostra.

Supondo serem registradas n observacdes da variavel independente Y, que é representada
por k variaveis dependentes, podemos reunir os dados do modelo de regressédo linear, conforme
tabela 2 a seguir:
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Tabela 2 — Dados do modelo de regressdo linear maltipla.

Variavel Independente Variaveis Dependentes
Y X4 X, Xk
Yy X11 X12 X1k
YZ X21 XZZ X2k
Yn an an Xnk

Fonte: o autor.

Por intermédio do método dos minimos quadrados, considerando o objetivo de minimizar
os erros do modelo de regressdo, é possivel estimar os parametros by, by, b,, ..., by resolvendo o
sistema abaixo (DEVORE, 2006):

nb0+b12x11+b22x12+ +kaXIR—ZY
n n

) Z +5, ) XinXip + ---+bk2XﬂXik = quYi @
Z, Z, Z,

=1

O")

Bo ) Xisc+ by lkxn+b22><lkxlz+ +bk2xlk—leﬂ

i=1

[

Uma vez estimados os parametros da regressao, alteracdo dos valores das variaveis
independentes implicam variagdo no valor da varidvel dependente (MONTGOMERY;
RUNGER, 2009). No presente estudo, a variavel dependente corresponde ao valor do CLHV e as
independentes aos pardmetros técnicos de uma aeronave.

3 MATERIAL E METODO

Conforme foi elucidado na introdugédo, o trabalho estrutura-se, inicialmente, em uma
pesquisa descritiva e bibliografica (GIL, 2002) acerca do Custo Logistico da Hora de Voo
(CLHV), de natureza qualitativa e quantitativa.

A abordagem qualitativa visa descobrir os parametros considerados no célculo do CLHV,
fornecendo informacGes para a escolha do modelo estatistico a ser empregado na discussdo dos
resultados. A estruturacdo dos custos em 6 categorias (DOD, 2016) e 49 subelementos
(BUNECKE, 2018), conforme metodologia de calculo do custo de operagdo e suporte de uma
aeronave requer um elevado grau de conhecimento e maturidade do sistema. A atual fase do ciclo
de vida da aeronave GRIPEN NG embasa a abordagem da vertente quantitativa do trabalho.

Sob a visdo da Otan (2007) e Nasa (2015) o trabalho busca mensurar as caracteristicas
técnicas de aeronaves da frota da Aeronautica e sua respectiva parcela de contribuicdo em cada
parametro do Ciclo de Vida da Aeronave no computo do CLHV.

Segundo Lappas e Bozoudis (2018), a partir de parametros técnicos de aeronaves e 0
respectivo CLHV é possivel estimar o custo logistico por hora de voo para uma aeronave
qualquer, desde que conhecidas suas caracteristicas técnicas comparativas. Os autores apontam
como parametros diretamente relacionados com o CLHV o comprimento da aeronave, seu peso
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vazio, seu peso maximo de decolagem, o consumo especifico de combustivel de seus motores,
sua velocidade maxima, o teto (altitude maxima) de operacdo e, complementado por Seemann et
al. (2011), a idade das aeronaves.

Com base no modelo paramétrico de regressdo linear multipla, proposto por Devore
(2006), os parametros técnicos supracitados incorporaram a estimativa como variaveis
independentes X; e 0 CLHV como a variavel dependente Y. As etapas do processo de modelagem
paramétrica de custos seguem o fluxo apresentado na figura 8 a seguir:

Figura 8 — Processo de modelagem paramétrica de custo.

Inicio

Defini¢ao das

Hipoteses de Verificagdo
Estimativa da Correlagao Avaliacdo e
dos Dados Normalizacdo Analise dos Dados|
dos Dados das Relagoes
Candidatas

Anélise Estatistica
do Desempenho da Teste
Regressdo e Selegao das
Validagdo Relagdes de
Estimativa

Fonte: (NASA, 2015, p. c-6).

A amostra de dados foi obtida por meio do levantamento das caracteristicas das aeronaves
de caca da FAB (A-1, AT-26, F-103, F-2000 e F-5), bem como das aeronaves com propulsao a
jato (C-99, C-767, R-35, U-50, U-93, VC-1 e VC-2) e seus respectivos CLHV (YOUNOSSI et
al, 2002).

Por meio de tratamento estatistico, segundo Montgomery e Runger (2009), foram
estabelecidas as correlagBes entre as variaveis independentes e a variavel dependente, assim
como as relacBes entre si das varidveis dependentes. Do resultado foram analisadas as variaveis
candidatas a comporem o modelo de regressdo linear multipla para os testes e validacdes. Uma
vez conhecidas as caracteristicas técnicas do GRIPEN NG, o modelo permitiu estimar o
desconhecido custo logistico da hora de voo.

Conforme Lappas e Bozoudis (2018), o custo logistico da hora de voo € considerado uma
das principais métricas utilizadas pelas Forcas Aéreas ao redor do mundo para estimar 0s
recursos necessarios para o suporte logistico da operacdo de aeronaves. Apesar disso, 0 aspecto
linear do CLHV representa uma limitagdo para essa estimativa, uma vez que quanto maior é o
esforgo aéreo, maior é a ocorréncia de manutengdes programadas e ndo-programadas, o que afeta
a proporcionalidade inicial da métrica. Outro aspecto limitante da pesquisa consiste na utilizagédo
de informacGes da frota de aeronaves de transporte da FAB, uma vez que a pequena variedade de
aeronaves da caca ndo permitiu uma massa de dados consistente. Apesar da limitacdo, a
incorporagdo das caracteristicas e CLHV das aeronaves da frota da FAB permitiu melhor captura
das especificidades e variedades dos tipos de suporte logistico peculiares da Forca.
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4 RESULTADO E DISCUSSAO

Os valores obtidos, para embasarem a criagdo do modelo de regressdo multipla, foram
levantados a partir de pesquisa bibliografica em fonte aberta. Com o intuito de minimizar o viés
das informacdes, a busca se concentram nos sitios eletronicos oficiais da FAB, da empresa SAAB
e das empresas fabricantes das aeronaves e dos motores considerados.

As informacdes foram compiladas em planilha Excel contendo as informagdes técnicas de
aeronaves da FAB, sendo 5 aeronaves de caca e 7 aeronaves de transporte com motor a jato. A
presente escolha das aeronaves de transporte se baseia na hipétese de que o motor, maior parcela
do custo de manutencdo, tem caracteristicas logisticas similares em ambas aviacfes. Além disso,
a extensdo da andlise para demais aeronaves da frota brasileira tem como objetivo incorporar as
peculiaridades do formato do suporte logistico da FAB no modelo.

Estabeleceu-se o valor do CLHV como a variavel independente Y do modelo, registrando
a média dos ultimos 5 anos de cada uma das 12 aeronaves estudadas, sem considerar a inflacéo.
As varidveis dependentes consideradas foram: X; - comprimento (metros), X, - empuxo (Ibf), X5
- teto de operacdo (metros), X, - idade (anos), Xs - consumo especifico de combustivel (1b/s), X,
- consumo total de combustivel (Ib/s), X, - peso vazio (Kg), Xg - peso méximo de decolagem
(Kg) e X, - velocidade méaxima (Km/h). Reunidas as informacGes das varidveis dependentes de
cada aeronave, foram analisadas as correlagdes existentes entre as varidveis, para selecdo do
melhor conjunto de varidveis para comporem o modelo.

Segundo Devore (2006), quando a correlacdo entre as variaveis explicativas X é proxima
de 1, significa forte indicio de multicolinearidade. A sele¢do de varidveis do modelo pode ser
abordada sob a dtica de analise do grau de interdependéncia dos previsores, descartando aqueles
cujos valores sejam proximos de 1. Outra alternativa, sugerida pelo autor, € a tentativa de
examinar todos modelos formados pela combinacdo dos subconjuntos de repressores, quando o
namero de variaveis ndo é tdo extenso, de forma a encontrar o conjunto de previsores que obtém
o melhor valor de R? ajustado. Simulando as diversas combinac¢@es de inclusdo de variaveis no
modelo, por meio do software MINITAB®, os valores estatisticos do parametro R2 ajustado da
regressdo, foram reunidos na tabela 3 abaixo.

Tabela 3 — Resumo de combinag6es de previsores do modelo.

N° de Variaveis R?2 R2 Ajustado X4 X, X3 Xy X5 Xe X~ Xg Xq
1 0,110 0,029 X
1 0,255 0,188 X
2 0,504 0,405 X X
2 0,633 0,559 X X
3 0,708 0,610 X X X
3 0,720 0,626 X X X
4 0,750 0,632 X X X X
4 0,770 0,655 X X X X
5 0,807 0,669 X X X X X
5 0,819 0,689 X X X X X
6 0,822 0,644 X X X X X X
6 0,852 0,704 X X X X X X
7 0,856 0,655 X X X X X X X
7 0,899 0,758 X X X X X X X
8 0,873 0,619 X X X X X X X X
8 0,972 0,915 X X X X X X X X
8 0.943 0.828 X X X X X X X X
9 0,975 0,902 X X X X X X X X X

Fonte: o autor.
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A combinacdo dos subconjuntos de previsores, que melhor explicam o modelo de
regressdo, sugere a inclusao das variaveis dependentes consideradas, exceto o previsor “X5 - teto
de operacdo (metros)”, conforme tabela 3. O resumo da analise estatistica do modelo foi reunido
na tabela 4.

Tabela 4 — Analise dos parametros da regressao.

Estatistica de regressdo

R multiplo 0,9857
R2 0,9716
R2 ajustado 0,9148
Erro padrao 615,23
Observacdes 12
Variaveis Coeficientes valor-p

Intersecdo  25883,93  0,0045

X1 - Comprimento -762,65 0,0050

Xz - Empuxo -0,80 0,0101

X - Idade -536,43 0,0024

X4 - Consumo espc. combustivel -1354,98 0,0070
Xs - Consumo total de combustivel 3226,97 0,0332
Xe - Peso vazio -1,47 0,0038

X7 - Peso méaximo de decolagem 1,41 0,0021
Xs - Velocidade méaxima 21,66 0,0016

Fonte: o autor.

Segundo Montgomery e Runger (2009), o valor do coeficiente de determinagdo Rz > 0,9
indica um elevado grau de adequacdo do modelo aos dados. Associado a isto, o valor-p << 0,05
da estimacdo de cada coeficiente das varidveis reforca o relevante grau de significancia da
escolha do conjunto de variaveis que compde a regressdo linear multipla em discussao.

Com base no valor estimado dos coeficientes do modelo, foram utilizadas as informacdes
técnicas da aeronave GRIPEN C/D para validacdo do estimador. Os valores aplicados ao modelo
retornaram como CLHV da aeronave o montante de US$ 5,237.00, com intervalo de confianca de
95% entre US$4,548.00 a US$5,926.00. Comparando com o valor apresentado pela consultoria
realizada por Hunt (2012) de US$ 4,700.00, inferiu-se que o modelo apresentou satisfatoria
calibracdo para estimativa do CLHV do GRIPEN E/F. Ajustado o modelo, foram inseridos os
dados técnicos da nova versdo do GRIPEN nas variaveis do modelo, retornando um valor de
US$ 11,580.58 para 0 CLHV, dentro de um intervalo de 95% de confianca de US$ 10,099.45 a
US$ 13,061,71.

Os valores dos atributos técnicos do GRIPEN E/F ndo extrapolaram os valores maximos e
minimos da massa de dados extraida da frota da FAB, o que oferece mais consisténcia ao
modelo. Apesar do desconhecimento dos custos de operacdo e suporte do novo caca, em virtude
dos primeiros protdtipos ainda ndo estarem em operagdo, o modelo paramétrico de estimativa de
custos inferiu um valor para o CLHV, estatisticamente confiavel, com base nas caracteristicas
técnicas da aeronave em desenvolvimento.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A revisao bibliografica fundamentou que o custo logistico de suporte a fase de operacéo €
a parcela mais relevante do custo total do ciclo de vida de sistemas complexos. Além disso,
estabeleceu que, de acordo com a maturidade de um sistema, existem diferentes metodologias
mais adequadas para o calculo do montante de recursos financeiros destinados a cada fase.

O trabalho desdobrou-se na estimativa dos custos de operacdo e suporte da aeronave
GRIPEN NG adquirida pela FAB, que se encontra em fase final desenvolvimento. Baseado no
Estado da Arte das metodologias de estimativa de calculo empregadas no Departamento de
Defesa Americano e na Administracdo Nacional da Aerondutica e Espaco, verificou-se que o
método mais adequado foi 0 modelo paramétrico de regressao linear multipla.

Em virtude do GRIPEN NG ainda ndo estar em operacdo, 0 modelo fundamentou-se nos
dados técnicos das aeronaves de caca e demais aeronaves de transporte da Forca com propulsdo a
jato, cujo CLHV é conhecido e calculado com base nos custos de operacdo e suporte a essas
frotas. Dentre os pardmetros técnicos das aeronaves, o modelo elencou 8 pardmetros com
relevancia estatistica de 91,48% para a estimativa de calculo do CLH da nova aeronave.

Desta forma, as informacdes sobre comprimento, empuxo, idade, consumo especifico de
combustivel dos motores, peso vazio, peso maximo de decolagem e velocidade maxima do novo
caca foram introduzidas no modelo resultando, com 95% de confianga, um valor de
US$ 11,580.58 para o CLHV, dentro de um intervalo de US$ 10,099.45 a US$ 13,061,71.

Retomando o problema de pesquisa, foi possivel estimar um valor consistente do CLHV
da aeronave GRIPEN NG, a partir dos dados técnicos do GRIPEN C/D, das aeronaves de caca da
FAB e de suas aeronaves de transporte com motor a jato. O presente resultado é de grande valia
para o planejamento orcamentario da FAB, em um futuro proximo, de qual serd o0 montante anual
de recursos necessarios para suportar a seguinte e mais dispendiosa fase do Ciclo de Vida da
nova aeronave. Dessa forma, é possivel estimar o impacto da entrada em operacdo do GRIPEN
NG concomitante ao calendario de desativacdo das aeronaves de caca F-5 e A-1, com base nas
horas de voo anuais previstas para 0 novo cacga.

Este trabalho ndo pretende encerrar 0 assunto, mas sim fomentar trabalhos futuros de
estimativa do CLHV baseados em dados reais de operacdo, disponiveis assim que a aeronave
entrar em operacdo em 2021. Além disso, o estudo vislumbra a contribuicdo na direcdo de futuras
pesquisas envolvendo a nova aeronave de transporte da FAB, o EMBRAER KC-390, em fase
final inicial de operacdo.
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