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RESUMO

Este trabalho analisa 0 modelo atual de gerenciamento de estoques de itens de reposicéo,
mais especificamente de itens classificados como reparaveis e cujo processo de manutencao é
realizado em intervalos especificos (hard-time), além de propor o célculo de niveis de estoque a
partir de modelo analitico multiescaldo. Tal abordagem se justifica pelo fato de que a escolha de
metodologias com abordagem sistémica, para o célculo dos niveis de estoque de itens reparaveis,
gera uma analise global da alocacdo do suprimento de manutencéo que possibilita a otimizagédo da
disponibilidade operacional da frota de aeronaves, em detrimento aos 6timos locais resultantes da
abordagem item-a-item. A finalidade deste trabalho é propor a aplicacdo de metodologia
multiescaldo como alternativa ao modelo atual aplicado pela Forca Aérea Brasileira para o calculo
de niveis de estoque e alocacdo de itens de reposicdo, com vistas a melhoria da relacdo entre
disponibilidade operacional e custo. Este intento serd conseguido mediante pesquisa bibliografica
sobre o0 assunto, levantamento de dados do gerenciamento de reparaveis da Forca Aérea Brasileira,
alem da utilizacdo do software OPUS 10 na etapa de modelagem para verificacdo dos resultados.
A analise comprovou que o modelo multi-escaldo é mais vantajoso em relacdo a abordagem por
item, com duplicacéo do valor da disponibilidade operacional para 0 mesmo custo de aquisicao da
lista de compras de itens de reposicdo. Também foi possivel verificar que, com o dobro do
investimento para aprovisionamento inicial, seria possivel elevar em quinze vezes a métrica de
disponibilidade, ao comparar com a metodologia atualmente descrita nos manuais da Forca Aérea
Brasileira. Dessa forma, o estudo sugere que a metodologia proposta se torne o padrao a ser adotado
em lugar do modelo por item.
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ABSTRACT

This paper analyzes the current model of spare parts inventory management, more
specifically repairable items and that have their maintenance process carried out at specific
intervals (Hard Time), in addition to proposing the calculation of stock levels from multi-echelon
analytical model. Such an approach is justified by the fact that the choice of methodologies with a
system approach, for the calculation of the stock levels of repairable items, generates a global
analysis of the maintenance supply allocation that allows the optimization of the aircraft fleet
operational availability, a superior strategy than that generated by the local optimum resulting
from the item-by-item approach. The aim of this work is to propose the application of a multi-
echelon methodology as an alternative to the current model applied by the Brazilian Air Force for
the calculation of stock levels and allocation of spare parts, aiming to improve the operational
availability and cost trade-off. This goal will be achieved through a literature review on the
research area, data collection of the Brazilian Air Force's repair management, in addition to the
use of OPUS10 software in the modeling stage to verify the results. The analysis proved that the
multi-echelon model is more advantageous in relation to the per-item approach, doubling the value
of operational availability for the same acquisition cost of the spare-item purchasing list. It was
also possible to verify that, with twice the investment for initial provisioning, it would be possible
to increase the availability metric by fifteen times, when compared with the methodology currently
described in the Brazilian Air Force manuals. Thus, the study suggests that the proposed
methodology becomes the standard to be adopted instead of the item-based model.

Keywords: Optimization. OPUS 10. Preventive maintenance.

1 INTRODUCAO

Sistemas complexos, dentre os quais se situam o0s objetos da industria aeronautica,
necessitam de manutencao e suporte logistico eficazes. Caso contrario, o resultado pode ser a
elevacdo dos custos operacionais e diminuicdo da disponibilidade operacional. Nesse contexto, 0s
itens reparaveis, isto &, itens cujo custo de recuperacao e reuso € economicamente mais viavel em
relacdo ao descarte, sdo de fundamental importancia, pois uma Forca Aérea depende de varios
equipamentos altamente utilizados, com longo tempo de vida e de aquisi¢cdo notavelmente custosa.
Por exemplo, na Forca Aérea dos EUA (USAF), os itens reparados em Parques de Manutencao
(reparos de 3° nivel, de maior complexidade) representam quase 70% sozinhos dos valores totais
dos ativos do estoque para as aeronaves nao suportadas por um Contrato de Suporte Logistico,
como é o caso dos modelos Hércules C-130T e C-130J, conforme dados divulgados pelo GAO
(Government Accountability Office), renomada organizacdo norte-americana de controle
governamental (US GAO, 2020). No universo ideal, seria possivel dispor de todas as pecas em
quantidades suficientes para atender a todas as demandas de suas aeronaves. Porém, na realidade,
0s recursos financeiros séo finitos e, portanto, se tornam o fator preponderante para a restri¢do dos
estoques.

Nos ultimos anos, dois importantes e conflitantes desenvolvimentos sobre o gerenciamento
de suprimentos ganharam destaque. O setor fabril apresentou a tendéncia de enfatizar um melhor
planejamento e métodos “Just-In-Time” para reduzir os investimentos em suprimento. Por outro
lado, o setor responsavel pelo suporte de equipamentos complexos, com necessidade de atender
metas de disponibilidade, optou pelo uso de modelos de estoque cada vez mais sofisticados. Dessa



forma, enquanto para os fabricantes a previsdao de demanda e 0 modelamento do suprimento tem
se tornado menos na significativa, no suporte de um sistema complexo em operacdo, devido a
incerteza sobre quando um item ira apresentar falha e demandar uma reposicdo, os investimentos
em previsdo de demanda e modelagem de suprimento tem aumentado significativamente.

No ambito da Forca Aérea Brasileira (FAB), a presenca de trinta modelos de aeronaves
distintos, distribuidos em doze bases aéreas em todo o territorio nacional, somada as frequentes
restricbes orcamentarias, tornam ainda mais pertinente a necessidade por decisfes baseadas em
metodologias sistémicas. Nesse sentido, a abordagem por item, usada h& anos, é mais simples
porque as decisGes sobre o numero de unidades sobressalentes a adquirir, para o estoque de
determinado item, sdo tomadas sem considerar o possivel impacto de outros itens. Porém, a
desvantagem da abordagem do item em relacdo a sistémica é que, naquela, a disponibilidade e o
total investimento no sistema de itens representam resultados ndo controlados. Além disso,
Vandeput (2020) descreve que empresas de software tém trabalhado ao longo dos Ultimos vinte
anos na otimizacdo de estoques, avancando a ideia de que a abordagem multiescaldo pode poupar
de 20% a 30% do estoque em comparacdo com a abordagem de escaldo Unico ou por item.

Nesta metodologia, as variaveis “disponibilidade” e “custo” sdo entradas do processo
decisorio, as quais estéo estreitamente relacionadas com a duracdo entre 0 momento em que é feito
0 pedido de reparo da peca até 0 momento em que a peca retorna ao local do pedido, em condicao
operacional, o que é conhecido como Turnaround Time (TAT). Esse tempo pode apresentar
diferentes valores dependendo se o reparo €é feito pela propria empresa ou se serd contratada uma
outra empresa para realizar tal servico. A decis@o entre montar uma estrutura para realizar o servigo
em casa, ou contratar uma outra empresa para realiza-lo, € uma tarefa muito complexa e representa,
muitas vezes, um dilema para as empresas, conhecido como “make or buy”. Normalmente a op¢éo
“make” representa uma reducao no TAT e a necessidade de um estoque menor.

Outro fator a ser considerado sdo as rotas operadas, bem como suas frequéncias.
Dependendo da localizacdo das estacGes de linha (bases de manutencdo do operador) e do tempo
que as aeronaves vao permanecer nestas localidades, a provisdo sera diferente. Por fim, é preciso
ainda considerar o processo de manutencdo dos itens repardveis. Se a maioria dos itens tiver sua
manutencdo regida por processos on-condition ou condition monitoring, nos quais os itens sao
removidos apenas em condi¢des especificas de degradacdo, ha a necessidade de elaborar estudos
mais avancados para determinacdo do intervalo médio de remocdo desses itens. No caso de itens
gerenciados por processo hard-time, em que ha remocdes periodicas, € possivel a elaboracdo de
uma diagonal de manutencao a fim de evitar acimulo de itens em manutencao.

A estimativa da quantidade demandada e a distribuicdo dos itens reparaveis merece
notoriedade, pois poucas empresas utilizam modelos matematicos para definir os suprimentos,
visto que ha poucas pessoas habilitadas para tratar do assunto. Sendo assim, baseiam-se em
recomendacdes dos fabricantes com adaptacdes baseadas na experiéncia, caso recorrente na FAB.
E importante salientar que decisbes baseadas em experiéncia sdo dificeis de justificar,
especialmente quando ha restricdes orcamentarias severas. Dessa forma, a aplicacdo de um modelo
analitico tem maior potencial para proporcionar aquisicGes e alocacdes mais coerentes de itens
reparaveis, além de possiveis melhorias nos processos de contratacdo no tocante aos instrumentos
de medicdo de resultado. Devido a complexidade do problema, com multiplos equipamentos e
diferentes parametros, como niveis de manutencdo, TAT, bases de operacdo, esforco aéreo, entre
outros, o uso de software se faz necessério.

Desde 2005, as aeronaves CASA C-295, nomeadas internamente como C-105
AMAZONAS, estdo integradas a Forca Aérea Brasileira. Atualmente, a frota conta com 14
aeronaves (11 na especificacdo BROL1 e 3 na especificagdo BR02) distribuidas em 3 esquadroes,



sediados em 2 localidades distintas: Campo Grande/MS (1°/15° GAv e 2°/10° GAv) e Manaus/AM
(1°/9° GAv). De 2005 a 2016, a frota contou com suporte logistico contratado junto & empresa
AIRBUS MILITARY. Porém, no periodo de 2016 a 2019, com a auséncia de contrato, a média de
aeronaves incompletas passou de 2 para 6 aeronaves, enquanto a disponibilidade operacional se
estabilizou em 5 aeronaves. Para dimensionar a importancia da frota em relagdo a sua dimenséo,
de acordo com os dados de planejamento disponiveis no Sistema Integrado de Logistica de Material
e Servicos (SILOMS), a frota apresentou um esfor¢o aéreo previsto para 2022 de 5170 horas, o0 que
representa cerca de 5% do esforco da frota de aeronaves da FAB para o0 corrente ano e, no
planejamento de recursos financeiros anuais, consome cerca de 16% da previsdo do Parque de
Material Aerondutico do Galedo (PAMA-GL), responsavel por mais 11 outras frotas.

Dado tal contexto, este trabalho analisa a aplicacdo do modelo sistémico em relagdo ao
modelo atual de gerenciamento de estoques de itens de reposicdo, mais especificamente de itens
classificados como reparaveis e cujo processo de manutencgéo é realizado em intervalos especificos
(hard-time). Tal abordagem se justifica pelo fato de que a escolha de tais modelos para o célculo
dos niveis de estoque de itens reparaveis podem elevar a qualidade do suprimento de manutencao,
no tocante a disponibilidade operacional da frota de aeronaves C-105. E importante ressaltar
também a importéncia do trabalho para a FAB, devido ao fato de que que ha uma relacéo direta
entre suprimento de materiais, manutencdo, disponibilidade e seguranca operacional. Portanto,
tanto os setores de Planejamento e Controle da Producéo, quanto o de Gestdo da Cadeia de
Suprimentos, podem obter resultados expressivos para a instituicdo. Embora o atual processo de
aquisicdo ou reparo de itens esteja bem fundamentado e com equipes dedicadas, ha grandes
possibilidades de melhoria. Verifica-se ainda que, com relacdo ao gerenciamento de sobressalentes,
ha pelo menos trés dbices a serem tratados: o0 acimulo de excedentes; escassez de or¢camento e o
desprovimento de itens criticos. A finalidade deste trabalho é propor a aplicacdo de metodologia
multiescaldo como alternativa ao modelo atual aplicado pela Forca Aérea Brasileira para o calculo
de niveis de estoque de itens de reposicdo, a fim de definir a quantidade mais adequada de
sobressalentes e sua alocacdo nos diferentes elos, com vistas a melhoria da relacdo entre
disponibilidade operacional e custo. Este intento serd conseguido mediante pesquisa bibliografica
e documental, além de utilizacdo de simulacdo computacional.

2 REFERENCIAL TEORICO

Jacobs e Chase (2013) afirmam que inventario é o estoque de qualquer item ou recurso
usado em uma organizacdo. Um sistema de inventario é o conjunto de politicas e controles que
monitoram os niveis de estoque e determinam quais niveis devem ser mantidos, quando o estoque
deve ser reabastecido e quédo grandes devem ser os pedidos. Nesse mesmo raciocinio, Dias (2010)
propde que o objetivo da administracdo de estoques é otimizar o investimento em estoque,
aumentando o uso eficiente dos meios financeiros, reduzindo as necessidades de capital investido.

No tocante aos estoques de itens de reposicdo cabe ressaltar que estes podem responder por
uma das maiores parcelas dos custos corporativos em empresas (WANKE, 2011 apud LIMA,
2017). Também é importante destacar que, no contexto das pecas de reposicdo, empresas e gerentes
enfrentam um problema mais complexo que o empregado para producdo e distribuicdo. A
abordagem de gerenciamento de tais itens necessita de analises particulares dadas as suas
peculiaridades, como demanda erratica e dificil de prever, longos tempos de ressuprimento e custos
de aquisicdes elevados (WANKE, 2005).



2.1. Itens reparaveis e processos de manutengao

Pela dtica da administragdo de estoques, Botter e Fortuin (2000) dividem os itens de
reposicdo em dois grupos: 0s reparaveis, cujo conserto é técnica e economicamente viavel, e 0s
consumiveis, que, em caso de falha, sdo substituidos por um item novo e descartados. Igawa (2006)
aponta que 0 modo como 0s equipamentos sdo operados e mantidos influencia sobremaneira o
suprimento. Os itens reparaveis podem ainda ser subdivididos em dois grupos, quanto a capacidade
de substituicdo por um novo item: Line Replaceable Units (LRU), projetados para serem
substituidos rapidamente em um local de operacdo, ou Shop Replaceable Units (SRU), cuja
substituicdo deve ser realizada por um técnico em uma oficina especializada.

Nesse contexto, é importante destacar os trés principais processos de manutencédo de itens
reparaveis: hard-time, on-condition e condition monitoring. O processo hard-time se caracteriza
pela definicdo de um intervalo especifico para remoc¢do do item e a realizacdo de atividade de
manutencdo ou revisdo geral. A manutencdo on-condition envolve inspecdes ou testes repetitivos
para determinar o estado de uma unidade ou sistema. Caso seja encontrada alguma discrepancia, o
item € removido. Finalmente, no processo condition monitoring ndo ha acdo de manutencao
executada até a falha do sistema ou conjunto maior, ja que, devido ao padrdo de falha destes
equipamentos, inexiste qualquer tarefa passivel de ser realizada para avaliar a sua expectativa de
vida restante. Portanto, ndo ha um requisito especifico de troca.

Dessa forma, Igawa (2006) argumenta que, para 0s processos que envolvem manutencdes
programadas é possivel a aplicacdo do método Just In Time, ndo havendo necessidade, portanto,
de estoque. Entretanto, para a manutencdo corretiva, 0s reparos nao sdo programados e a
consequéncia de uma falta de peca de reposicao se traduz em prejuizo.

Nesse ponto, é preciso avaliar a condicao diferenciada dos operadores militares. Verhoeff,
Verhagenb e Curran (2015) descrevem que o objetivo principal da aviacdo militar é otimizar a
prontiddo operacional, isto €, a capacidade de realizar missdes de voo designadas. Al-Momani et
al. (2020) apresenta cinco problemas de inventario no apoio a frota de aeronaves, no contexto de
Forcas Aéreas: acumulacéo de excedentes de pecas sobressalentes ndo utilizadas; acimulo de itens
vencidos; escassez orcamentaria; expansdo no uso de diferentes plataformas por motivos politicos
e ameagas regionais impostas; e expiracdo do periodo de garantia causado por ndo monitoramento
de perto itens de garantia. A partir desse contexto de incertezas, observa-se entdo a necessidade de
um planejamento de estoques em nivel sistémico para itens com manutengdo programada.

Dentre as variadas metodologias para o célculo de estoque de componentes, neste trabalho
serdo abordados dois destes métodos: a abordagem por item, baseada no modelo estabelecido em
manual da FAB (BRASIL, 2017), e 0 método para manutencdo preventiva, baseado na distribuicédo
de Bernoulli (SYSTECON AB, 2014 apud WIKANDER, 2016).

2.2 O modelo de otimizacéo por item

Tradicionalmente, a abordagem por item € utilizada para determinar niveis de estoques de
itens de reposicdo. O enfoque do gerenciamento dos niveis de estoques €, portanto, atender um
determinado nivel de servico. Sherbrooke (2004) apresenta dois indicadores utilizados para a
medicdo dos niveis de satisfacdo do cliente: o nimero de Backorders (BO) e o Fill Rate (FR). Este
é definido como a probabilidade de uma demanda ser atendida imediatamente, enquanto aquele
pode ser entendido como o nimero de pedidos de um bem ou servico que ndo podem ser atendidos
no momento atual.



Dentre as possibilidades de modelos para a abordagem por item, destaca-se 0 modelo
baseado no Processo de Poisson, em que 0s eventos de falha sdo considerados aleatorios e a taxa
de falha é considerada constante. Ainda segundo Sherbrooke (2004), a pedra angular da teoria de
inventario de itens reparaveis é o teorema de filas de Palm. Este tedrico propbe que se duas
condigdes sdo preenchidas —a) demanda por um item segue uma distribuicdo de Poisson com média
anual m; e b) o tempo de reparo para cada item que falhou é independente e identicamente
distribuido de acordo com qualquer distribuicdo de probabilidade com média T em ano — entdo a
distribuicdo de probabilidade em regime estavel do nimero de itens em reparo segue uma
distribuicdo de Poisson, com média mT.

Como exemplo de aplicacdo do processo, pode-se realizar a otimizagdo para que um item
atinja um determinado Fill Rate. Dessa forma, ao implementar o Modelo de Poisson, calcula-se,
para cada Fill Rate (FR), um nivel de estoque (S). O Fill Rate (FR) é, portanto, igual a
probabilidade de que a quantidade (X) de itens, menor ou igual a S, que poderao falhar no periodo
considerado, que neste caso € o tempo de reparo (T), conforme equacao (1).

* ()
FR=P(X<S)= enTS -

i=0

(1)

i!

2.2.1. O modelo implementado na Forca Aérea Brasileira

No ambito da Forca Aérea Brasileira, 0 Manual de Manutencdo MCA 66-7 (BRASIL,
2017) define dois modos de célculo para os niveis de estoque de reposicdo inicial para itens
reparaveis. Para os itens com manutencéo programada, segue a equacao (2).

Gs=F X QPA x Ef x TRR X TRs (2)
Em que:
Gs = quantidade de giro para substituir itens por remogédo programada;
F = quantidade de aeronaves da frota;
E = esforgo aéreo mensal de uma aeronave;
QPA = quantidade por aeronave de um componente;
TRR = tempo entre o recolhimento a oficina e o retorno a uma UAe em meses; e
TRs = taxa de remocdo programada por horas de voo, quantidade de ciclos ou niamero de
acionamentos.

Em relacdo a manutencdo nao programada, é sugerido o célculo pelo Processo de Poisson,
conforme equacao (3):

Gy i
(F x QPA x Ef x TRR X TRy)

—F XQPA XEf XTRR XTRy Z
i!

(3)
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Emque: =0

Gy = quantidade de giro para substituir itens por remog&o ndo programada;

Py = Fill Rate; e

TRy = taxa de remoc¢do programada por horas de voo, quantidade de ciclos ou nimero de
acionamentos.



E importante observar ainda que o Fill Rate (Py) é determinado por meio de classificacio
ABC. Para os itens da faixa A, que representam os 5% de maior valor de custo de reparo, o Fill
Rate é estabelecido em 75%. Para os itens da faixa B, que sdo 0s 15% seguintes em termos de custo
de reparo, em 85%, e 95% para 0s demais.

2.3 O modelo multiescalao

Na abordagem por sistema, o custo de investimento e a disponibilidade do sistema sdo
dados de entrada no processo decisorio. Enquanto no modelo de otimizacdo por item a performance
se concentra no Fill Rate, nesta abordagem a principal medida de desempenho é a disponibilidade
do sistema, representada pela porcentagem esperada de uma frota de aeronaves que nao esta em
falta para pecas de reposicdo em um ponto aleatorio no tempo. A meta, portanto, é obter a curva
ideal para disponibilidade do sistema versus custo de investimento (SHERBROOKE, 2004). Para
alcancar esse objetivo, recorre-se a técnica chamada de analise marginal, na qual em cada passo do
algoritmo é preciso olhar apenas o valor marginal ou incremental para cada item, que fornece todas
as informac0es necessarias sobre cada item em relacdo a aquisicao, para determinar o proximo item
que deve ser comprado.

Percebe-se, portanto, que a abordagem por sistemas €, em primeiro caso, uma abordagem
multi-item, e que esté relacionada com a abordagem item-a-item no sentido de que cada ponto na
curva de custo de disponibilidade do sistema é calculado a partir de uma solugdo de abordagem de
item para um conjunto especifico de parametros. Dessa forma, o indicador do numero de
Backorders se torna fundamental para analise, pois, em suma, o objetivo da otimizacao é reduzir o
somatorio do valor esperado de pedidos ndo atendidos (Expected Backorders - EBO) para cada
item em analise, 0s quais sdo submetidos a uma restricdo orcamentaria. Portanto, o problema pode
ser formulado pelas equacdes (4),(5) e (6).

EBO(S)= Y (x—s)P(X =x) (4)
x=§+1
min Y EBO(S) (5)
i=1
ciSi <C (6)

Em que:
| = nimero de itens do sistema;
Ci = custo de aquisic¢ao por item;

Si = nivel de estoque de reposicdo por item; e
C = limite de orcamento.

A abordagem multiescaldo representa uma evolucdo em relacdo a analise multi-item, que
considera apenas uma base de manutencdo, estendendo o problema para o seguinte modelo de
funcionamento: quando um item (LRU) apresenta falha, ele é retirado da aeronave e verificado se
é possivel o reparo na base, enquanto isso, € solicitado um sobressalente ao estoque. Se existir 0
item no estoque da base, ele serd atendido e a aeronave ficara disponivel. Caso contrario, a
existéncia do pedido de material representara a quantidade de itens faltantes na frota e, portanto,



uma Backorder. O pedido é atendido no caso da chegada de item de reposi¢éo no estoque, seja por
reparo na propria base, ou apos o item ter sido reparado em lugar especifico para isso ou por envio
do estoque central. As bases compdem, entdo, o primeiro escaldo, e 0s depdsitos centrais o0 segundo
escaldo. Tendo em vista que uma Backorder nos escalfes superiores ndo causa indisponibilidade
da aeronave, 0 objetivo €, portanto, minimizar o EBO das bases, e consequentemente maximizar a
disponibilidade da frota (SHERBROOKE, 2004).

Como exemplos de modelos matematicos multiescaldo podem ser citados o Multi-Echelon
Technique for Recoverable Item Control (METRIC), desenvolvido por Sherbrooke (1968) e o
VARI-METRIC, concebido como melhoria ao METRIC por Slay (1984), que consiste em um
modelo de segunda ordem, isto é, trata das Backorders em nivel oficina relacionadas as SRU, e
inclui, no calculo da quantidade de EBOs, a média e a variancia para o nimero de LRUSs em reparo
no maior escaldo, e também para o nimero de SRUs em reparo na base ou em ressuprimento. E
preciso ainda ressaltar que, no modelo METRIC, os tempos de reparo sdo independentes e
identicamente distribuidos. Portanto, baseado no Teorema de Palm, o processo de Poisson € a
formulacdo desse modelo. No VARI-METRIC (GRAVES, 1985), em lugar de aproximar o nimero
de itens em pipeline por um processo de Poisson, esse nimero é estimado por uma distribuicéo
binomial negativa.

E preciso ressaltar que a confianga na aplicacdo do método multiescaldo em inddstrias e
organizagdes de manutencao esta se tornando cada vez mais prevalente. Graves (1985) destaca o
uso e o interesse militar nesse tipo de abordagem, e Sherbrooke (2004) reforca que uma Forga
Aérea pode ser considerada um sistema de dois escaldes para a maioria dos propositos. Shanker
(1977) analisa um sistema de dois escalfes formado por um depdsito e um conjunto de bases, no
qual as demandas primarias ocorrem nas bases para uma ou Vvarias unidades por vez, em um
processo de Poisson. No estudo deste autor, todos os locais assumem capacidades infinitas de
reparo, com prazos constantes de reparo e aquisicao.

Por fim, Costantino, Di Gravio e Tronci (2013) dissertam sobre o problema da logistica
militar no gerenciamento de reparaveis para as aeronaves, com foco na Forca Aérea Italiana, no
qual nem todas as bases podem ter um armazém ou centro de manutencgéo, e acdes em itens criticos
sdo comumente centralizadas em estruturas dedicadas. Dessa forma, como o objetivo € a
maximizacdo da disponibilidade submetida a restricdes orcamentarias, € preciso atentar que a falta
de um item de reposicdo tornard uma aeronave indisponivel.

2.4 OPUS10

Desenvolvido pela empresa sueca Systecon AB, o software OPUS10 é aplicado nos
problemas de otimizacdo de sistemas de suporte, auxiliando na escolha de quantidades e locais de
armazenagem para itens sobressalentes, por exemplo, além de auxiliar em decisdes quanto a nivel
de reparo (Level of Repair Analysis - LORA), possibilitando também analises de custo-beneficio,
as quais envolvem comparaces de alternativas e verificacoes de hipdteses (what-if analysis). Uma
caracteristica chave no modelo matematico do OPUS10 é que a demanda de pecas de reposicédo é
representada pelo processo de Poisson. Outro ponto importante € que 0 modelo é estacionario,
portanto, os processos de demanda e outras condi¢cdes hdo mudam com o tempo. Dessa forma, as
metodologias METRIC e VARI-METRIC, por seu pioneirismo, sdo as bases para a construcdo de
seu algoritmo. Lau e Song (2005) discorrem que o modelo do OPUS10 é um ramo da formulagéo
de otimizac&o proposta por Alfredsson (1999) continuamente desenvolvido por mais de 20 anos. E
importante salientar que, embora 0 OPUS10 contenha um modelo de um cenario logistico do
mundo real, inseridos pelo usuério, ndo € uma ferramenta de simulagdo, mas um modelo analitico.



Entre suas aplicacBes, destacam-se andlise da lista de aprovisionamento inicial (LAI),
estudo de estoque (rearranjo, recompletamento, ou ambos), avaliacdo de alternativas de suporte
logistico e analise de sensibilidade (FIGUEIREDO, 2020). Outro uso desta ferramenta encontrado
na literatura é proposto por Wu e Hsu (2008), que apresentam uma abordagem para reduzir o custo
operacional total de um sistema logistico, projetando adequadamente a lista de compra de pecas de
reposicao através da analise das taxas de falha e precos de cada item e respectivo fornecedor. O
OPUSI10 foi aplicado, entdo, para calcular uma politica de estoque ideal e seu custo logistico total
associado. Dado que uma peca de reposi¢do pode ter varios fornecedores, a pesquisa exaustiva pelo
OPUS10 do espaco de solucdo do sistema, no entanto, pode ser extremamente demorada. Para
remediar o problema, os autores desenvolveram uma rede neural para emular eficientemente a
funcdo do OPUS10 e um GA (algoritmo genético) no intuito de encontrar rapidamente uma solucéo
6tima. Por outro lado, Figueiredo (2020) utiliza o software com dados histéricos para analisar a
relacdo entre Turnaroud Time (TAT) médio de reparaveis e o impacto na disponibilidade da frota de
uma aeronave especifica da Forga Aérea Brasileira (FAB).

2.4.1 A distribuicé@o de Bernoulli e a manutencéo preventiva

Wikander (2016) descreve que o modelo matematico para manutencdo preventiva no
OPUS10 e formulado baseado em assungdes de perfeita regularidade e coordenacéo entre as
diferentes bases. Isso significa que a demanda nas bases pode ser considerada completamente
regular, e que a contribuicdo oriunda da manutencdo preventiva para o pipeline é bem conhecida.
Dessa forma, os diferentes escaldes estdo coordenados e a demanda agregada é completamente
regular. Portanto, 0 nUmero de itens em reparo é sempre 0 ou 1, 0 que se considera um pipeline
completamente regulado.

No OPUS10, conforme a manutencdo preventiva ndo assume 0 mesmo carater randéomico
da manutencdo corretiva, assume-se que o pipeline é completamente regulado e, portanto, a
demanda ciclica € representada como uma distribuicdo de Bernoulli, que é uma distribuicéo
discreta que assume somente dois valores em torno da média, conforme representado na equagéo

(7):

1—pn,n=k
p(m) ={pn,n=k+1 7
0
k =|m]| (8)
pr=m—k 9)

Em que:
m é a demanda média de itens reparaveis em um determinado nivel do sistema; e
k e k+1 sdo os possiveis valores assumidos pelo pipeline.

3 MATERIAL E METODO

Conforme salientou-se na introducdo, pretende-se analisar a eficiéncia da aplicacdo de
metodologia multiescaldo em relacdo a abordagem por item, a fim de efetuar o calculo de niveis
de estoque de itens de reposicao das aeronaves C-105 AMAZONAS, e sua alocagdo nos armazéns
dos operadores e no Parque de Material. Para alcancar tal objetivo, recorreu-se, inicialmente, a
revisdo bibliografica quanto ao assunto, ja discorrida na secdo anterior. A seguir, com referéncia



as tipologias de Gil (2008), foi realizada uma pesquisa aplicada, de campo, documental,
quantitativa e exploratdria, com o levantamento de dados de vinte e oito itens reparaveis distintos,
os quais foram aplicados nos softwares Microsoft Excel e OPUS10 para verificacdo e andlise de
resultados.

3.1. Obtencéo e tratamento de dados

Para verificar o impacto da aplicagdo da metodologia multiescaldo para determinagéo de
niveis de estoque de itens de reposicdo em relacdo a abordagem por item, atualmente aplicada na
FAB (BRASIL, 2017), foi realizado, inicialmente, o levantamento dos dados das requisigdes de
reparo de itens da frota de aeronaves em estudo, referentes aos anos de 2020 a 2022, no Sistema
Integrado de Logistica de Material e Servicos (SILOMS), software de gerenciamento logistico
utilizado na FAB. Tal abordagem foi necesséria devido ao fato de, em 1° de novembro de 2019, ter
sido assinado contrato de suporte a manutencao de itens reparaveis para a frota de aeronaves C-
105. Portanto, 0s prazos de execucdo dos reparos anteriores a essa data ndao contém a
representatividade necessaria ao estudo, pois sdo muito superiores aos praticados no momento
atual.

Para selecionar os itens e realizar a aquisi¢do dos dados de falha, recorreu-se as Fichas de
Coleta de Dados de Defeito (FCDD), também extraidas do SILOMS, nos anos de 2016 a 2022.
Porém, durante a fase de tratamento dos dados, verificou-se que as informacdes referentes aos
tempos em que ocorre a falha desde o item novo ou desde a ultima revisdo ndo estavam langados
ou estavam com valores muito acima da idade média da frota, em especial para os itens que vencem
em prazos de calendario. Conforme néo foi possivel obter tais dados dos fabricantes por questdes
contratuais, recorreu-se ao levantamento de dados das requisicdes de itens com processo de
manutencdo hard-time no SILOMS. Para garantir que a analise de estoques para trocas por
vencimentos de inspecdes programados é uma abordagem valida, foram verificados dados dos
Assessoramentos Técnicos da Engenharia do Parque de Material Aeronautico do Galedo (PAMA
GL), para concessdes de extensdes operacionais aos vencimentos das manutencdes programadas
de itens reparaveis. Foram levantados os dados dos anos de 2017 a 2022, com comparacgdes entre
0s periodos de 2017 a 2019 e de 2020 a 2022, por causa do advento do contrato de suporte a
manutencdo. Apos a filtragem das informacGes, foram encontradas para o periodo de 2020 a 2022,
84 extensdes de uso operacional apds vencimento de revisdo geral a 21 itens reparaveis, com uma
média de 10% de extensdo do tempo entre revisdes, totalizando 24 componentes distintos ao longo
dos altimos 6 anos. Foram, entdo, escolhidos 27 itens da relagdo de itens controlados por processo
hard-time para analise do Turnaround Time de reparo por vencimento programado.

Foram realizadas ainda entrevistas com 0s membros envolvidos nos processos de
levantamento das demandas de itens reparaveis e processos de compra para fins de entendimento
de como sdo aplicadas as equacgdes previstas nos manuais do Comando da Aeronautica, e se ha
metodologia paralela ja aplicada. Contudo, foi verificado que apenas o processo de gerenciamento
de estoques de itens consumiveis estd bem desenvolvido, sendo o escopo de gestdo de itens
reparaveis ainda bastante incipiente para o projeto C-105. Foram ainda levantados o esforco aéreo
anual e a distribuicdo da frota nos operadores, dos anos de 2018 a 2022, aléem dos dados de tempo
entre a saida de um item dos operadores e o recebimento no Parque de Material, para estimativa do
Transit Time, que € o intervalo necessario para uma remessa ser entregue entre a retirada do
armazém do operador até o destino final no Parque de Material.



Por fim, conforme havia elevado numero de itens duplicados nos dados de estoques
fornecidos no SILOMS, este estudo visa elaborar a comparacdo de listas de aprovisionamento
inicial elaboradas a partir das abordagens por item e por sistema.

3.2. Métricas de avaliacao de desempenho

Conforme tratado anteriormente, a métrica de avaliagdo deste estudo é a disponibilidade.
Sherbrooke (2004) aponta que os logisticos combinam a palavra “disponibilidade” com trés
adjetivos diferentes para medir coisas diversas: inerente, alcangada e operacional.

Segundo Pryor (2008), em termos gerais, a disponibilidade operacional (Ao) é a proporc¢ao
de tempo que um sistema esta operando ou é capaz de operar (chamado uptime), ao ser usado de
uma maneira especifica em um tipico ambiente de manutencdo e suprimento. Entdo, Ao pode ser
entendida como a razao entre o tempo de atividade e o tempo ativo total. O tempo ativo refere-se
a um periodo na vida do item em que ele estd sendo utilizado no ambiente em qual se destina a
desempenhar a sua fungdo principal. Em contrapartida, tempo inativo refere-se ao periodo de tempo
em qual um item ndo esta sendo utilizado, como o tempo em que é armazenado ou em reparo, ou
mesmo em fase de transporte de longo alcance ou sendo utilizado como item de reposicéo.
Matematicamente, ela € representada pela equacdo (SHERBROOKE, 2004):

100 x MTBM

A, =
O = MTBM + MDT

(10)

Onde:

MTBM (Mean Time Between Maintenance) é o tempo médio entre as manutencdes; e
MDT = (Mean Downtime) é o tempo médio inativo devido a pecas de reposicao,
manutencdo (corretiva e preventiva).

Sherbrooke (2004) define que, para fins de calculo, € conveniente computar a
disponibilidade operacional como o produto de duas disponibilidades, a disponibilidade por
manutencdo e a disponibilidade por suprimento. A disponibilidade por manutencdo (Awm) € dada
pela equacao (11):

100 x MTBM

Ay =
M =™ MTBM + MCMT + MPMT

(11)

Em que:

MCMT (Mean Corrective Maintenance Time) é o tempo médio que o item leva em
manuteng&o corretiva; e

MPMT (Mean Preventive Maintenance Time) é o tempo médio que o item fica em
manutengdo preventiva.

A disponibilidade por suprimento (As) € dada pela equagéo (12):

100 x MTBM

Ac = 12
S~ MTBM + MSD (12)

Onde:



MSD (Mean Supply Delay) é o tempo médio de atraso para suprimento.

No estudo em tela, foram apreciados somente os tempos de indisponibilidades por
manutencdo preventiva, no caso, revisdes gerais. O foco da analise se concentra na disponibilidade
por manutengdo (Am). No modelo, é assumido ainda que a demanda segue uma distribuicdo de
Bernoulli.

3.3 Modelo do OPUS10

O modelo aplicado ao problema em estudo consta de trés escaldes, compostos por itens
reparaveis apenas do tipo LRU. Desta forma, quando o intervalo de manutencdo for atingido, o
item serd retirado da aeronave e uma ordem de servigo é criada para manutengdo do equipamento.
Observa-se que o operador, 1° escaldo, ndo possui estoques, pois estdo vinculados a outras unidades
intermediarias, os Grupamentos de Apoio Logistico (GLOG). Portanto, existe um atraso entre a
retirada da unidade com prazo de manutencao expirado e o fornecimento de item de reposi¢édo. Se
ha peca de reposi¢do no estoque no GLOG, outra unidade em funcionamento sera colocada no
lugar. Caso contrario, a ordem de servigco permanece em aberto no respectivo GLOG e a aeronave
ficara indisponivel até a chegada de outro equipamento. O item, entdo, segue para revisdo geral no
Parque central. Sdo assumidas as seguintes condicOes: demanda perfeitamente regular, ndo ha
condenacdes, nem canibaliza¢do, ndo ha ressuprimento lateral, isto é, entre GLOGS, e capacidade
de reparo ilimitada.

A figura 1 apresenta a configuracdo do modelo, em que o PAMAGL teve a sua estacao
classificada como DEPOT, ou seja, local onde os itens séo reparados e estocados, 0 GLOG 5 e o0
GLOG 8 como STORE, pois nessas estacdes ha apenas estocagem de itens de reposicao e 0s
operadores 1°/15° GAv, 1°/9° GAv e 2°/10° GAv foram classificados como OP, pois ndo permitem
nem estocagem nem reparo dos materiais reparaveis. Assim, sdo nove sistemas C-105 e dois C-
105 distribuidos em 3 organizacdes militares, sendo que os SC-105 estdo localizados somente no
2°/10° GAw.

Figura 1 — Modelo da Estrutura Logistica de Suporte
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Fonte: Os autores (2022).



A lista de aprovisionamento inicial e a analise de alocagdo de estoques foram a ferramentas
do software escolhidas para o estudo. A opcéo se deu por dois motivos: o primeiro é que o estudo
visa comparar as metodologias de determinacdo de estoques por item e por multiplos escalGes, e
portanto, ndo se trata de um estudo de caso para realocacéo dos estoques ja existentes. O segundo
foi o superdimensionamento ou subdimensionamento, para os itens reparaveis em anélise, dos
dados de estoque apresentados no SILOMS.

Para cada sistema C-105 e SC-105, foram considerados vinte e sete itens reparaveis. Os
dados considerados (custo, quantidade por aeronave - QPA, TAT e tempo entre revisdes) foram
extraidos do SILOMS e estdo esmiucados na tabela 1.

Tabela 1 — Dados de entrada no OPUS10.

TAT
ITEM PA TBO MEDIO CUSTO
Q (HORAS) (DIAS) (US$)

I-1 2 2000 162 50.429,95
-2 2 2400 250 31.662,84
1-3 2 43800 224 3.127,36
-4 3 2000 209 42.475,10
I-5 1 140160 365 342.072,92
1-6 1 140160 365 342.072,92
-7 1 140160 500 342.072,92
1-8 1 140160 270 28.588,36
1-9 1 140160 270 101.464,85
1-10 2 140160 180 73.040,22
1-11 1 26280 234 4.873,52
1-12 4 43800 173 1.385,41
1-13 1 2500 212 72.649,57
1-14 2 6000 170 7.241,56
1-15 2 6000 178 5.076,98
1-16 2 6000 174 9.633,61
1-17 2 6000 221 7.343,47
1-18 2 6000 219 6.212,55
1-19 3 11680 168 11.906,00
1-20 7 5840 228 9.393,79
1-21 2 6000 206 54.010,11
1-22 2 6000 198 37.115,92
1-23 2 6000 173 3.800,00
1-24 12 61320 140 73.089,22
1-25 6 1000 215 13.281,35
1-26 2 1000 202 13.281,35
1-27 20 1000 173 13.281,35

Fonte: Os autores (2022).



3.4. Abordagem por item

Para o célculo dos estoques de itens de reposi¢do, como ndo hd um modelo especifico de
calculo para reposicdes de itens baseados em manutencéo preventiva, foram utilizados os dados da
tabela 1 e aplicados a equacdo (2) para estoque de reposicdo para manutencdo programada. Os
estoques foram alocados de duas maneiras: a primeira, somente nos GLOGs e calculados
considerando-se as horas de operacdo somadas de todos os esquadrdes atendidos por cada um deles.
A segunda, deslocando-se os estoques calculados por GLOG e centralizando-os no PAMAGL.

Os dados da tabela 1 também foram aplicados a equacdo (3), com indices de Fill Rate de
75%, 85% e 95% para cada item.

4 RESULTADO E DISCUSSAO

Como ndo ha metodologia aplicada para o célculo da disponibilidade operacional do
sistema a partir dos estoques gerados a partir das equacgdes (2) e (3), optou-se, para fins de
comparacgdo do indicador em analise, por inserir os dados do estoque de reposi¢do obtido por esta
abordagem no modo ANALYSIS do software OPUS10 a fim de estabelecer qual a disponibilidade
operacional seria atingida com a alocacdo. A partir da solucdo obtida para 0 modelo multiescaléo,
foram escolhidos os seguintes critérios de comparagdo para cada caso: 0 primeiro com a
disponibilidade proxima aquela obtida na abordagem por item e o segundo com o custo de
aquisicdo proximo ao obtido na abordagem por item. Os resultados estdo na tabela 2.

Tabela 2 — Custo e disponibilidade operacional obtidos dos respectivos modelos.

ANALISE METODO CUSTO (US$)| DISPONIBILIDADE (%)
MCA 66-7
A-l (Alocagdo nos GLOGS) 1.159.244 6,15
MCA 66-7
A-2 (Alocacdo no PAMAGL) 1.159.244 6,16
MCA 66-7
A-3 (Alocagdo nos GLOGS) 3.894.188 6,73
pelo menos um item de reposi¢do por Componente
MCA 66-7
A-4 (Alocagdo no PAMAGL) 2.526.716 6,63
pelo menos um item de reposi¢do por Componente
Abordagem por item - Distribui¢do de Poisson
A-5 (Fill Rate 75% ) 5.912.647 13,06
Abordagem por item - Distribui¢do de Poisson
A-6 (Fill Rate 85% ) 6.291.436 13,11
Abordagem por item - Distribui¢do de Poisson
A-7 (Fill Rate 95%) 9.061.518 13,77
A-8 281.182 6,27
A-9 365.725 6,70
A-10 1.139.296 11,52
A1l OPUSI0 1.351.797 145
A-12 2.557.944 48,1
A-13 3.763.548 85,52

Fonte: Os autores (2022).



A primeira vista, chama a atencdo que, na abordagem por item para manutencio
programada, independentemente de onde o0s estoques estejam alocados, a disponibilidade
operacional apresenta praticamente o mesmo valor, entre 6% e 7%. Foi possivel observar ainda
que, aplicando-se o modelo de manutencdo ndo programada baseada no Fill Rate, apesar da
disponibilidade duplicar em relacdo ao método previsto para manutencéo programada, ainda sim a
disponibilidade é baixa (13,8%) e com custos de aquisicdo extremamente elevados. Quanto a
analise comparativa entre a eficiéncia das abordagens por item e multiescaldo, para o mesmo valor
de disponibilidade operacional atingido, a abordagem multiescaldo apresenta uma alocacdo de
estoque com custo até 90,6% menor em relacdo a abordagem por item. Quanto ao custo de
investimento na aquisicdo do estoque, observa-se ganhos de disponibilidade de até 1171% do
modelo multiescaldo em relacdo a abordagem mencionada na MCA 66-7, como é o caso do salto
de 6,73% para 85,52% de disponibilidade com o investimento na casa de US$3,8 milhdes.

Outro aspecto merecedor de uma analise mais profunda é a distribuicdo dos itens de
reposicéo entre as bases. Enquanto no modelo apresentado na MCA 66-7 ndo existe uma definicao
explicita sobre decisdo de onde alocar determinado item, ficando esta funcéo a cargo do analista
de estoque, a abordagem multiescaldo apresenta ferramenta matematica para a decisdo. Isso se
traduz no fato de que, para a determinacéo de estoques atraves da abordagem por item, foi decidido
ou implementar os estoques diretamente nos GLOGs com base na utilizacdo anual de seus
respectivos operadores ou centralizd-los no PAMAGL. Como critério de anélise, na tabela 3
seguem o0s dados comparativos dos estoques totais obtidos na abordagem por item e na abordagem
multiescalédo.

Tabela 3 — Total de itens alocados por estacéo.

ANALISE TOTAL PAMAGL GLOG 5 GLOG 8
A-1 51 0 26 25
A-2 51 51 0 0
A-3 81 0 40 41
A-4 66 66 0 0
A-5 192 0 97 95
A-6 207 0 104 103
A-7 262 0 130 132
A-8 39 18 4 17
A-9 48 18 26 4
A-10 120 57 25 38
A-11 136 48 56 32
A-12 200 74 66 60
A-13 213 76 72 65

Fonte: Os autores (2022).

Na comparacdo entre os dados das tabelas 2 e 3, evidencia-se que, entre a analise A-10 e a
analise A-1, apesar de o0 mesmo valor de investimento em itens de reposicdo, sdo adquiridos 69
itens a mais na primeira em relacdo a Gltima. Além disso, é notorio que os estoques obtidos na
abordagem multiescaldo priorizam a alocacdo no ente central, o PAMAGL. De fato, verifica-se
que para a analises A-8 e A-10, cerca de 47% dos itens da lista de compras estdo alocados no 3°
escaldo, enquanto nas demais analises multiescaldo, este valor fica em torno de 36%. A
centralizagdo de estoques também é uma boa opgdo mesmo se considerando a abordagem por item,



pois a disponibilidade operacional atingiu 0 mesmo patamar tanto com o estoque concentrado no
ente central quanto dividido entre as bases do 2° escaldo. Dessa forma, se a andlise fosse
encaminhada no sentido da viabilidade ou ndo de serem construidos armazéns de suprimento nos
elos GLOG, a melhor opcdo € priorizar o estoque no PAMAGL.

Destaca-se ainda, na tabela 4, que os 10 itens com maior custo de aquisicdo apresentam
estoque 0 (zero) em 4 das 6 analises multiescaldo realizadas. Além disso, quando esses itens entram
na lista de aprovisionamento, verifica-se elevado incremento na disponibilidade do sistema, como
é possivel verificar para as analises A-12 e A-13.

Tabela 4 — Niveis de estoque dos 10 itens com maior valor de aquisicao

\TEm | CUSTO ANALISE
(US$) A-8 A-9 A-10 A-11 A-12 A-13
I-5 | 342072,92 0 0 0 0 0 0
-6 | 342072,92 0 0 0 0 0 0
I-7 | 342072,92 0 0 0 0 0 1
-9 | 101464,85 0 0 0 0 0 1
I-24 | 73089,22 0 0 0 0 0 8
1-10 | 73040,22 0 0 0 0 0 1
I-13 | 7264957 0 0 0 0 1 2
I-21 | 54010,11 0 0 0 0 1 1
-4 42475,10 0 0 0 0 5 5
1-22 | 3711592 0 0 0 0 1 1

Fonte: Os autores (2022).

Quanto ao aspecto do TAT, verifica-se que, dos 10 itens com maior TAT de manutencéao
programada, 6 itens apresentam estoque 0 (zero) em 4 das 6 analises multiescaldo. Quanto a analise
A-13, comparando-se os dados das tabelas 4 e 5, é possivel notar que apenas os itens I-5 e 1-6, com
elevado custo de aquisicdo e elevado TAT apresentam nivel de estoque zero.

Tabela 5 — Niveis de estoque dos 10 itens com maior TAT

TAT ANALISE

ITEM 1 (dias) A8 A9 A0 | Al A12 | A3
-7 500 0 0 0 0 0 1
5 365 0 0 0 0 0 0
-6 365 0 0 0 0 0 0
-9 270 0 0 0 0 0 1
-8 270 0 0 0 0 1 1
-2 250 0 0 0 0 3 4
11 234 2 2 3 3 3 3
1-20 228 24 33 73 73 73 73
-3 224 3 3 3 3 3 3
17 221 1 1 1 1 2 2

Fonte: Os autores (2022).



Contrapondo-se ainda as analises A-1 e A-8, 10 itens foram recomendados em maior
quantidade na lista de compras na ultima analise, enquanto apenas 8 itens tiveram menor indicacdo
de acervo. Aparentemente, essa € uma contradicdo, pois o numero de itens adquiridos na analise 8
representa 235% do acervo total da andlise A-1, baseada na abordagem por item. Contudo, o
investimento necessario para esta lista maior representa 101% do montante necessario para aquela.
Essa é outra evidéncia das vantagens de aplicacdo do modelo multiescaldo, pois é possivel verificar
que a disponibilidade operacional pode ser otimizada com a aquisi¢do de itens com menor valor
unitario e maior intervalo de TBO, enquanto itens com elevado TBO, mas também dispendiosos
s&0 menos recomendados.

Por fim, € preciso enfatizar o aspecto mais vantajoso da analise multiescaldo em relagdo a
abordagem por item. A abordagem multiescaldo apresenta uma lista de possiveis escolhas para
analise de custo-beneficio, enquanto a abordagem por item somente oferece uma possibilidade de
escolha a partir dos parametros estabelecidos. A figura 2 apresenta o gréfico obtido para o modelo
multiescalédo.

Figura 2 — Disponibilidade por custo da lista de compras dos itens reparaveis de reposicdo por vencimento
programado, na frota C-105 da FAB.
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Fonte: Os autores (2022).

Da analise do grafico, é possivel verificar que com um investimento de US$4,1 milhGes é
possivel atingir 90,4% de disponibilidade operacional. Portanto, aplicando-se 3,6 vezes mais
recursos em relacdo a analise A-10, por exemplo, € possivel aumentar em 8 vezes o valor da
disponibilidade, em relacdo a prépria metodologia multiescaldo. Comparando-se com a abordagem
por item, a titulo de amostra a analise A-1, esse valor chega a 15 vezes. Portanto, a abordagem
multiescaldo revela-se muito mais capaz de oferecer relagdes de custo-beneficio, além de a
abordagem por item ter conduzido a um ponto extremamente ineficiente.



5 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho propds a aplicacdo de metodologia multiescaldo como alternativa ao modelo
atual aplicado pela Forca Aérea Brasileira para o célculo de niveis de estoque e alocacao de itens
de reposicdo, com vistas a melhoria da relacdo entre disponibilidade operacional e custo. Esse
modelo é apresentado como uma alternativa mais vanjatosa em relacdo a abordagem por item,
atualmente utilizada pela FAB nos seus manuais de manutencdo, por apresentar melhor relacao
custo de aquisicdo vs. disponibilidade. Nesse sentido, foram elencados objetivos especificos:
revisdo bibliografica sobre o assunto, levantamento de dados do gerenciamento de reparaveis da
Forca Aérea Brasileira, além da utilizacdo do software OPUS 10 na etapa de modelagem para
verificagdo dos resultados.

A aplicacdo do software OPUS10, cujo modelo matematico analitico é bastante
consolidado, mostrou-se fundamental para obtencdo dos resultados, devido a facilidade de
interacdo, elaboracdo de modelo, e inser¢do de dados no programa. Os resultados obtidos para o
aprovisionamento inicial demonstraram que, para atingir o mesmo valor no indicador
disponibilidade, em algumas das analises realizadas, a abordagem multiescaldo apresenta uma
alocacdo de estoque com custo 75,4% menor em relacdo a abordagem por item. Fixando-se 0 custo
de investimento na aquisi¢cdo do estoque como critério comparativo, observou-se um incremento
de disponibilidade de 87,3% do modelo multiescaldo em relacdo a abordagem apresentada nos
manuais da FAB.

A analise ainda permitiu observar que, ao se aplicar cerca de 4 vezes mais recursos para
aquisicdo do aprovisionamento inicial (US$4,1 milhGes em relagdo aos US$ 1,1 milhdo previstos
na abordagem por item), é possivel, em relacéo a prépria metodologia multiescaldo, aumentar em
8 vezes o valor da disponibilidade, com um salto de 11,5% para 90,4% de disponibilidade. J4 em
relacdo a abordagem por item, esse valor chega a 15 vezes (6,15% para 90,4%). Os resultados
obtidos ainda apresentam ganhos ja bem difundidos em outras pesquisas na area. Tysseland (2009),
por exemplo, demonstrou que, nos projetos em que foi possivel aplicar a metodologia do OPUS10,
a reducdo de custos para a Forca Aérea Norueguesa foi de cerca de 60%.

O estudo ainda revelou uma importante caracteristica da abordagem por item para o
gerenciamento de estoques com substituicdo por manutencdo preventiva: a quantidade de itens de
reposicdo € modelada para suprir a demanda de substituicao periddica. Isso pode ser verificado na
modelagem da equacao (2), a qual se revela uma modificacdo do teorema das filas de Palm para a
incluséo de tempos de remocao programada e tempo de manutencdo programada. Diallo, Ait-Kadi
e Chelbi (2009) também modelam o nimero de itens de reposicdo por substituicdo periddica
baseado em preenchimento de demanda. Conforme foi possivel verificar, para sistemas complexos,
como aeronaves, essa abordagem se revela ineficaz quanto para o dimensionamento de estoques
quanto a disponibilidade do sistema, em especial se 0s tempos de manutencao e transporte forem
elevados. Para as condi¢des em analise no presente estudo, com TAT médio de 225 dias, verificou-
se que a abordagem por demanda média por item é ineficaz para garantir indices de
disponibilidades acima de 70%.

Este trabalho requer ainda um maior aprofundamento em diversos aspectos.
Primeiramente, podem ser comparadas as disponibilidades atingidas metodologias por item que
envolvem a métrica Fill Rate. Essa metodologia ja é contemplada na Forca Aérea Brasileira para
itens com reposicdo ndo programada e aplicada através da classificacdo ABC. Também podem ser
avaliados os impactos dos tempos de transporte entre os escalfes, ou ainda 0 impacto da reducao
do TAT na métrica disponibilidade, conforme ja visto no trabalho de Figueiredo (2020), ou ainda
0s processos de ressuprimento lateral e canibalizagcdo. Finalmente, pode ser ainda investigado o



impacto da distribuicdo de estoques de acordo com a relagéo entre as reposi¢des por manutencao
programada e ndo programada.
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