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» Apresentar as ferramentas de Analise de Suporte Logistico (LSA) e de
Analise de Nivel de Reparo (LORA) e o emprego destas no
desenvolvimento de sistemas complexos (Cn).

»llustrar, por meio da apresentacao de um estudo de caso, o emprego
destas ferramentas para apoiar decisoes de projeto (Cp).
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SUPORTE INTEGRADO AO PRODUTO (IPS)

ANALISE DE SUPORTE LOGISTICO (LSA)

ANALISE DE NIiVEL DE REPARO (LORA)

ESTUDO DE CASO
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Custo-efetividade
Custo do Ciclo de Efetividade do
Vida (LCC) sistema
Custo de Custo de Custo de Custo de
Aquisicao Operagao Suporte Descarte

Conceito de
: Suporte

Sistema
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R — Reliability (Confiabilidade)

Probabilidade de que um sistema
ou produto desempenhe de um
modo satisfatorio, por um
determinado periodo de tempo,
quando utilizado sob condicoes
operacionais especificas.

Esta associado aos fatores RAM
A - Availability (Disponibilidade)

Probabilidade de que um item,
quando operado nas condicoes,
previstas, desempenhe sua funcao

operacional de forma satisfatoria,
em um dado momento aleatério no

tempo.

Tempo Disponivel

M — Maintainability (Manutenibilidade)

Manutenibilidade se refere a
facilidade e velocidade na qual
qualquer atividade de manutencao
pode ser executada em um
equipamento.

MTTR

Do

10/34

Di_

MTBF D =
) _ Tempo Disponivel + Tempo Indisponivel
(Mean Time Between Failure)

MTBF

MTBF

_|_

MTTR

MTBF

(Mean Time To Repair)

~ MTBF + MTTRp + MTTR; 1+ MTTS

(MTTS - Mean Time To Support)
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Preparation Development PrOdUCtlon_& Deployment Operation Disposal
Manufacturing & Supporte T Good
System RAMS’ I D D T E S — ~ j,\:__..——\ __________

requirement goals

l Not
Good
RAMS' factors desirable

maturity (Reliability

Growth Curve)

|
\'\ |

Late RAMS maturity
(Reality in many
cases)

\

»
»

Life Cycle

(Fonte: ABRAHAO, 2022)
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FORGCA AEREA BRASILEIRA

* Abordagem na qual as atividades de suporte e seus elementos sao planejados,
adquiridos, implementados, testados e entregues no momento certo e de uma forma
custo-efetiva. (ASD/AIA, 2021b)

SUPORTE INTEGRADO AO PRODUTO

Influéncia no projeto / Interface com o projeto {:}
* Objetivo: desenvolver solucdes i - )
d t timi 3 8 Sg . =
e suporte que otimizem a S 2 3= s g 2 - =
ili i = 52 3 = S e = S
suportabilidade e o LCC do sg £ 8 g oS BN BN e :
= c o S s o 2 > =
sistema complexo, enquanto cE | 2 5 e‘g 5 £ g5 g % 5
O o S [<B) I<B) "—_— (2] 175)
te atend isit gs g = 28 = e g 5 @ 3
este atende aos seus requisitos = = So g s E5 3 3 %
. . = 23 S S iz B 3
operacionals. (aso/aia, 2021b) @ c% 5 % ugJ' & g &

2 a VR Lo | 2By v ] <=2 =

* IPS = ILS (Trata-se da mesma -
abordagem).

Gerenciamento do suporte ao produto N ﬁ/

(Fonte: adaptado de DAU, 2011)
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ENTRADA ATIVIDADE

* As atividades dos elemento do IPS

possuem natureza iterativa, de [D2dosdeengenhariade projeto
Plano de IPS

forma que uma determinada |relawriodamMTA

Relatdrios da engenharia de suporte

atividade pode requer o resultado |concsio de suporte

HWYH Contrato
uma segunda atividade e esta pode =7 e R /\

req uerer o resu Itado da primeira, ;Ijlr;(t)é(rjiz IdPaSLORA = Anélise de tarefas de manutencdo (MTA) Relatério da MTA

evidenciando uma relacao iterativa [Rreiawrios da engenharia de suporte
e dinamica. (ASD/AIA, 2021b) Coneero de suporte

Andlise de nivel de reparo (LORA) Relatorio da LORA

(Fonte: ASD/AIA, 2021b)

Elemento Atividade Preparagdo Desenvolvimento Produgdo 0&S Descarte

Andlises RAM
Influéncia no Projeto

Andlise de LCC (LLCA)

Conceito de Manut.

LORA

Manutengao

Plano de Manut.

MTA

Gerenciamento do Gerenciamento de
Suporte ao Produto  |obsolescéncia

(Fonte: ASD/AIA, 2021b)
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s ANALISE DE SUPORTE LOGISTICO (LSA)
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PrevisOes de
confiabilidade e

manutenibilidade
Andlise dos

requisitos
operacionais
Analise dos
requisitos de
treinamento

Analise de RCM

Analise de LCC

Andlise de tarefa de
manutencao (MTA)

FMECA

LSA database

(S3000L)

Anadlise de requisitos
de sistemas de
informacao e dados

Andlise de
suprimentos

Analise de
equipamentos de
suporte

Anadlise de nivel de

Analise de
transporte e
distribuicao

reparo (LORA)

Analise de tarefas de
operagao

Analise de
instalacdes e
infraestrutura

(Fonte: adaptado de BLANCHARD, 2014)
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ANALISE DE NIVEL DE REPARO (LORA)

FORGA AEREA BRASILEIRA

ESTRUTURA MODULAR EM NiVEIS ESTRUTURA DE SUPORTE MULTI-ESCALAO

NIVEL 0 (SISTEMA) SIS EM A | ooooooooooooosoooooooooooooooo
(AERONAVE)
fffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffff e 4 ESCALAO OFICINA/ OEM
NiVEL 1 (LRU) SUBS|STEM6 SUBSISTEMA SUBSISTEMA | T oooosoooosssoososossoooooooe 1 ’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’
(COMUNICACAO) (MOTOR) (COMANDO DE VOO)
77777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777 S ———— 3°ESCALAO PARQUE
, ; " 1 CENTRAL
NIVEL 2 (SRU) COMPONENTE COMPONENTE COMPONENTE COMPONENTE | e
(MODULO 1) (MODULO 2) (MODULO 3) (MODULO 4)
20ESCALAO PARQUE
e e e froomrre REGIONAL
PARTE PARTE PARTE PARTE | e T TS T T T T T e N
(PECA1) (PECA1) (PECA1) (PECA 1)
NIVEL 3 (PEGA) Cot coee s Coee 1°ESCALAO BASE BASE BASE BASE
OPERACIONAL 1 OPERACIONAL 2 OPERACIONAL 3 OPERACIONAL 4
PARTE PARTE PARTE PARTE | e T T T
(PEGCA ) (PEGA ) (PEGAN) (PEGA )

A LORA (Level of Repair Analysis) é uma metodologia analitica que define onde cada

componente sera removido, substituido, inspecionado, reparado, revisado, testado ou
descartado. (so/an, 20219)
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e ANALISE DE NIVEL DE REPARO (LORA) w

A ELORA (Economic LORA) é normalmente realizada por pacotes de software baseados
em modelos matematicos com diferentes niveis de complexidade e acuracia. (aso/aia, 20214)

Exemplos de pacotes de softwares para LORA sao o OPUS 10 (Systecon) e o EDCAS
(Tools for Decision Group, 2007) de acordo com Brick e Uchoa (2009).




alE ANALISE DE NIVEL DE REPARO (LORA) %y

 Na pratica, nem todos os componentes da estrutura de produto de um sistema
complexo sao considerados na LORA e, tipicamente, uma analise ndo econdémica é
realizada previamente. (BASTEN, 2009)

 Motivos pelos quais alguns componentes nao sao incluidos na analise econdmica
(ELORA):

(] Restrigcoes impostas pelo OEM

[ Restri¢oes de instalagOes, infraestrutura e fatores ambientais

] Restricoes de mobilidade e transporte

 Viabilidade técnica

(J Componentes de baixo custo (candidatos LSA)

J Questoes envolvendo politicas governamentais e de certificagao
J Questoes relacionadas a seguranca e fatores humanos

(Fonte: BASTEN, 2009)
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Método de Apoio a Decisdes de Projeto Baseado no
Custo do Ciclo de Vida e na Estrutura de Suporte

Daniel Buch' ¢ Fernando Teixeira Mendes Abrahio"
Hnsaituto Tecnoldgico de Acrondutica {ITA), S50 Jost dus Camgos/SE = Brasil

Resimo — Este trabalhe models uma estratégin para selegio
e solugies de projeto, mn fase de i com base no

Neste comtexio surge & Engenharia Logistica, que é

reflexo destas na custo do ciclo de vida, P to, adotomese uma
modelagens dus apectos de suportabilidade ¢ empregou-se
o simultines da estratégia de suporte. mm—n de
recarses. da localizagho de estogues e de sews niveis, per
compuracies de eusto detalhadas. Um estudo de caso :nmp-ru-
@ imtegragio do conceito de manutengio modular ¢ do nie
modular 3 um motor aeroni

ter um desempenho inferior mos custes com mamufengio
a, além de gerar concentracia de esfarcos no segunda
escalin de manateagio. () estuda apenta que o otimizacio da
estratégin de smporte resuita em ganhos comsideriveis no
desempeakn da suporte logistico, mostrando ser relevante sem
emprego na avalingio de solugiies de projeta.

Palwrras-Chave = Suportabilidade de Sistemas Complexos,
Engenharia Logistica, Estratégia de Saporte.

1 INTROBUGAG

A suportsbilidade pode ser definida como o grau em que o
sisiema de suporie do produin aiende 80s  requisiios
operacionzis [1], conceiio que se refere s caracteristicas
increnies do produlo que permitem que seu suporic
continuado, a0 longo do ciclo de vida, ocorra de forma eficaz
e eficiente [2]. Este conceito toma-se especialmenie
importante para o caso de sistemas complexos, que envolvem
elevados custos de aquisicio ¢ suporie, este potencializado
pela longa expectativa de vida em servigo [3].

O ciclo de vida de um produte ¢ dividido em cinco fases:
preparaghn, desenvalvimento, produclo, servigo ¢ descarie
[1]. A fase de servigo também recebe o nome de operagio e
suporte [2] e, em geral, ¢ a fase mais longa e onerosa do ciclo
de vida. No enanto, s80 nas fases iniciais do desenvolvimento
que se concentram as oportunidades de econamia no cusio do
ciclo de vida, conforme representa a curva da Fig. 1.

Fig. |. Opartunidade de ccanomia na ciclo de vida. Adsptada de [4].

Duniel Buch, buckiita br; F. T. M. Abrahto, abrshan it be,

pela agho de de suporne em
todas as fases do ciclo de vida, definindo ¢ influenciando a
infracstrutura  de  suporte [5]. Um  dos desafios de
desenvolvedores de  sistemas  complexos, tramado  pela
Engenharia Logistica, ¢ a previso do custo da fase de
operacio ¢ suporte, dada a relevante influéncia deste no cusio
total do ciclo de vida.
© problema de pesquisa deste trabalho ¢ a previsio do
impacto sobre 08 custos de operagio ¢ suporte de distintas
solugdles de projeto. Seri proposto um método, & ser aplicada
no desenvolvimento de um produto, baseado na modelagem
dos aspectos de suportsbilidade de distintas solugbes de
projeto, com o objetivo de comparar custos de suponte em vida,
dado o requisito de nivel de servigo, apoiando as andlises
comparativas ¢ estudos de rrade-off recomendados por [4] para
as fases iniciais do desenvolvimento de um sistema, bem como
apotando as andlises de viabilidade ccondmica propostas por
2] Paa nhtm(én desta previsio, seri adotada uma
que leva em a
estratégia dc supam, a localizagho e os niveis de estoque e &
alocagio dos recursos,
Para ilustrar a aplicaglo do método, serd proposto um
estudo de caso comparando conceiios de manutengio
para um motor em
Para atender ao seu proposito, este trabalho pare da
fundamentacio tedrica apresentada na proxima seglo, seguida
da descrigho do método proposto ¢ do estudo de caso. Os
resultados deste estudo serSo apresenados, analisdos e
discutidos na se¢o V. O trabalho finaliza com a apresentacio
das conclusbes na segio V.

1L, FUNDAMENTAGAD TEORICA
A fundamentagio tedrica foi resumida nos tOpECos 8 seguir.
A. Previsdo do custe do ciclo de vida de sisiemas complexos

Um dos atusis desafios de pesquisa ¢ a previsio do custo
dociclo de vida de sistemas complexos, Visio que 08 Processos.
logisticos 3 serem mapeados sio permeados por incertezas,
que 580 agravadas pelas projegOes para longos horizontes de
tempo [3]. Este custo abrange odas as fases do ciclo de vida,
incluindo custos de pesquisa, desenvolvimento, producio,
aquisiglio, operagdo, suporte ¢ descarte [1]. Como o objetiva
deste trabalho ¢ avaliar custos decorrentes do suporte &
operago, as anilises ocorrerdio sobre o custo de suporie em
vida, conhecido pela sigla LSC (Lijfe Suppont Cost), que
compde parte significativa do custo do ciclo de vida [4].
Devido ao impacto sobre 0 LSC das decisdes tomadas nas
fases inicias do desenvolvimento de um sistema, estudos de
trade-off para apoiar a escolha de solugdes de projeto devem
permear estas fases [1]-6]. Para desenvolver um método de
apoko a0s csudos de made-off, que se proponha a obter




FORGA AEREA BRASILEIRA

23/34

||E

s /
—-— L
» Y a2,

13

\

o
a
<L
=
—
(o
<
o
=
O
=
Ll
=

SOLUCAO DE REQUISITOS SOLUCAO DE
PROJETO A OPERACIONAIS PROJETO B
v
Q _ -~ CONOPS ~ _ Q
COLETADE - T~ N COLETADE
DADOS i / DADOS
! ESTRUTURA | ! | CENARIO DE // !
DE SUPORTE OPERACAO |,
CONSTRUCAO y CONSTRUCAO
DO MODELO ‘\ ) /' DO MODELO
LSAA ISAB /
- r ot -
OTIMIZACAO TAXASDE | | | | esTraTEciAs || OTIMIZAGAO
i FALHA DE SUPORTE i
; | ; |
ESTUDOS DE
RESULTADOS — TRADE-OFF ' RESULTADOS
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(Fonte: BUCH; ABRAHAO, 2022)
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UAV militar

(Fonte: Northrop Grumman)

(Fonte: https://www.sps-aviation.com)

Observag¢oes oriundas da
prdtica do suporte logistico de
aeronaves operadas pelo Forg¢a

Aérea Brasileira (FAB).
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UAV
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I— SIST. PROPULSAO
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I— TURBOJATO  [o---

UAV

|— SIST. PROPULSAO

Breakdown Structure — Estrutura hierarquica de produto das solugoes de projeto

| | _—— | _>

A soma das taxas de falha
dos modulos é igual a taxa

de falha do turbojato.

COMPRESSOR

COMBUSTOR

TURBINA

BOCAL DE
EXAUSTAO

Caixa de acessérios N
\ \\\
Gerador S
Unid. de
lubrificagéo
Governador de ficag N
sobrevelocidade Bomba de L
combustivel S
Resfriador de dleo N
Controlador de \\\
combustivel O mesmo A
Vdlvula de sangria conjunto de 11
acessorios
Unidade de partida
A . . s —— >
Unid. digital de
controle Unid. de poténcia
hidrdulica _

ACESSORIOS

(Fonte: BUCH; ABRAHAO, 2022)
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Estrutura de Suporte

Niveis de Manutengdo
OEM = | CONTRATADA
_ Nivel Descricao das atividades/tarefas de manutengao
m 1 Remocao e troca do sistema de propulséo do UAV.
CENTRAL " — ,
2 Remocao e troca de um acessorio/componente/maédulo do motor.
| | ESTACOES 3 Reparo e revisdo geral do motor/acessorio/médulo do motor.
ORGANICAS
BASE SUL BASE NORTE
18 UAV 18 UAV

Taxa de utilizacdo: 25%

Os recursos considerados para cada nivel de manuteng¢ao foram: Estratégias de Suporte

* Equipamentos de suporte e manutengao Estratéaia 66 Supore (£5)

EstacOes
. . ES1|ES2|ES3[ES4[ES5
* Treinamento e atualiza¢oes OEM >3l 3 3
~ Central 2 23] 3
« Custos de aloca¢do de RH B::e;a T T

Certificacao e recertificagao

Publicagoes técnicas atualizacoes (Fonte: BUCH; ABRAHAQ, 2022)
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COMPARACAO DO LSC PARA AS SOLUCOES DE PROJETO MODELADAS

(20 ANOS DE OPERACAO)
100 LY
o 89.79% |
< 80 T ——
5 R )
S 60 _ | ™ | e Estratégia de Suporte (ES)
3 - | — ES1|ES2 |ES3|ES4|ESS
S Estratégia ~ $ 266.500.000 I Estratégia OEM 53| 3 3
2 . de Suporte 5 . 5,5% de Suporte 4 Central 2 23] 3
5 | Bases 1 [ 1] 1f12]2
5 — $16.279.714
7 NAO MODULAR | *
A 20
4D7 I
MODULAR $281.511.576 I $297.791.290
I
0 < 4
240.0E6 260.,0E6 280,0E6 300.0E6 320.0E6 340.0E6
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Custo de suporte em vida ($)

(Fonte: BUCH; ABRAHAO, 2022)
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¢ J’j,@’ y

[/

IMPACTO DA OTIMIZACAO DA ESTRATEGIA DE SUPORTE

(20 ANOS DE OPERACAO)
100
90.48% .

- B C v
£ 80 N :
= R i
= ] '
ke ——-__l
&) k""":--------------
S 60
2 Lo i Estratégia de Suporte (ES) |
o - | =S18608S 1 TES 2 |ES3 [ES 4[ESS

|
2 40 | OEM 23| 3 3
i : Central 2 |23] 3
=
=} y —_— AN 0, Bases 1 1 1 1,24 1,2
t,"_.% MODULAR-LORA \‘- ‘1 1’2A’I| : —
A 20 ~ T PONTOS 3

] MODULAR-ES2 $ 35.644.000 \l : COINCIDENTES
. T S SOSS—
200.0E6 250.0E6 / 300,0E6 l'\\ 350.0E6 400.0E6
$ 281.511.576 $317.155.576 Custo de suporte em vida ($)

28/34 (Fonte: BUCH; ABRAHAO, 2022)
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ESTUDO DE CASO

FORGA AEREA BRASILEIRA

ANALISE COMPARATIVA DOS GRUPOS DE CUSTO DE SUPORTE

DESCRICAO DOS GRUPO E MODUL:AR EM |NAO MO[N)ULAR MODUNLAR
SUBGRUPOS DE CUSTO RNELA(;AO AO Proporcao dos Proporcao dos
NAO MODULAR Grupos e Grupos e
CUSTO DE SUPORTE EM VIDA 94,5% Subgrupos Subgrupos
Investimento total 55,6% 25,4% 15,0%
Aquisicao de estoque de giro 78,1% 16,0% 13,2%
Aquisicao de recursos 17,8% 9,5% 1,8%
Custos recorrentes totais 107,8% 74,6% 85,0%
Transporte 145,7% 11,1% 17,2%
Manutencao corretiva 95,9% 52,7% 53,4%
Manutencao preventiva 232,1% 5,3% 13,1%
Manutencao/atualizacéo de recursos 22,8% 5,4% 1,3%

https://www.sige.ita.br/homeconteudo2022/

Método de Apoio a Decisoes de Projeto Baseado no Custo do
Ciclo de Vida e na Estrutura de Suporte

(Fonte: BUCH; ABRAHAO, 2022)
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{A INTRODUGAO
{7 0 PROBLEMA DO SUPORTE LOGISTICO

{1 SUPORTE INTEGRADO AO PRODUTO (IPS)
@' ANALISE DE SUPORTE LOGISTICO (LSA)
VANA’USE DE NIVEL DE REPARO (LORA)
{A ESTUDO DE CASO

CONSIDERACOES FINAIS -
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B|= CONSIDERAGOES FINAIS

FORGCA AEREA BRASILEIRA

 Apesar das potencialidades da ferramenta OPUS100, ressalta-se que os resultados
sao baseados em modelos estaticos, cujos eventos sao uniformemente distribuidos.

* A insercao de varidveis com dependéncia temporal e a simulacdao de cenarios
operacionais podem aprimorar consideravelmente as analises, sendo objetivos da
pesquisa em andamento.

A modelagem da estrutura de suporte logistico, nas fases iniciais do desenvolvimento
de um sistema complexo, fornece meios para o aprimoramento da Anadlise de Suporte
Logistico (LSA), revestindo as tomadas de decisao de precisao, consciéncia situacional
e capacidade de controle. (ABRAHAO, 2021)

“Nada é mais dificil e, portanto, tdao precioso, do que ser
capaz de decidir.” (Napoledao Bonaparte)
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OBJETIVO

» Apresentar as ferramentas
Analise de Nivel
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neestudo de caso, o emprego
Wegrojeto (Cp)



LORA e LSA no desenvolvimento de

sistemas aeroisfac'a's complexos  “planejar é trazer o futuro para o presente de
utores:

Daniel Buch — ITA (buch@ita.br) modo que vocé possa fazer alguma coisa a
Dr. Fernando T. M. Abrahdo — ITA (abrahao@ita.br) . ) .
respeito dele agora.” (Alan Lakein)

AeroLogLab [TA
https://www.aerologlab.ita.br/

Obrigado pela atencdo!
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