ANALISE DO RISCO E DO IMPACTO
ECONOMICO DAS EXTENSOES DE REVISAO
GERAL DOS MOTORES J-85 QUE EQUIPAM
AS AERONAVES F-5




OBIJETIVO

Apresentar o TCC do CESLOG 2019/2020 referente a

Analise do Risco e do Impacto Economico das Extensoes de
Revisao Geral dos Motores J-85 que Equipam as Aeronaves F-5.
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CONTEXTUALIZACAO

Educacional

Geralmente, as extensoes de Revisao Geral das aeronaves do Comando da
Aeronautica (COMAER) e de seus componentes sao concedidas levando-se
em conta principalmente a Seguranca, sem considerar os possiveis os
impactos economicos que uma extensao pode no custo de Revisao Geral.

Neste contexto, este Trabalho foi realizado para avaliar o risco e o impacto
econdmico das extensoes de Revisao Geral, utilizando como Estudo de

Caso as extensoes de Revisao Geral dos Motores J-85 que equipam as

Aeronaves F-5.




CONTEXTUALIZACAO

Educacional

Cada aeronave -5 possui dois Motores J-85 fabricados pela General Electric.
Os Motores J-85 realizam Revisao Geral a cada 900 Horas de Voo (HV).

Afetam diretamente a disponibilidade das aeronaves F-5, e consequentemente,
a capacidade de defesa aérea do COMAER, tendo em vista que as aeronaves
F-5 sao o principal vetor de defesa aérea do espaco aéreo brasileiro.




CONTEXTUALIZACAO

Fundamentacao Legal para a pratica de “extensdes de Revisio Geral” no

ambito do COMAER:

Lei Complementar n° 97/99: Estabelece o COMAER como operador e
como autoridade aeronautica de aeronaves civis e militares.

Lei n® 7565/86 - Codigo Brasileiro de Aeronautica (CBA):
Estabelece as competéncias da autoridade aeronautica.

Lei n° 11.182/2005: Cria e institui a Agéncia Nacional de Aviacao Civil
(ANAC) como autoridade aeronautica apenas para Aviacao Civil.

As aeronaves do COMAER, por serem militares, nao estao subordinadas
as regras estabelecidas pela ANAC. Consequentemente, os intervalos das
tarefas de manutencdo e inspe¢ao de suas aeronaves podem ser
modificados e/ou estendidos, sem a aprovagao da ANAC.




CONTEXTUALIZACAO

E comum haver extensao nos intervalos de manutencao previstos nos
Programa de Manutencao da Aviacao Militar.

Critérios que uma extensao seja concedida:
Tarefa de Inspec¢ido/Manutengio a ser prorrogada;
Severidade da Falha do Item a ser prorrogado;
Probabilidade de Ocorréncia de Falha apos a prorrogacao;
Tipo de missdo que a aeronave 1ra realizar; e

Outros.




CONTEXTUALIZACAO

Quais é o risco e o impacto econdmico de uma extensio de Revisdo
Geral para o Motor J-857

Para responder esta questao, foram utilizados as seguintes procedimentos:

Analise de Confiabilidade: Utilizando conceitos de Analise de Dados de
Vida (Life Data Analysis — 1.DA).

Analise de Custo: Utilizando conceitos de Custos da ICA 400-2, de
Calculo de Custo Médio e Intervalo de Confianca (Devore, J. L, 2015).

Analise de Risco: Conforme a especificacio MIL-STD-882D (tendo em
vista que esta especificacio leva em conta aspectos econOmicos para
categorizar a Severidade)
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ANALISE DE CONFIABILIDADE

Probabilidade de Falha: Probabilidade de o item falhar ao longo de

sua operagao dentro das condi¢oes operacionais estabelecidas para o
item.

Confiabilidade: Probabilidade de o item nao falhar ao longo de sua
operacao dentro das condigoes operacionais estabelecidas para o
item.

Taxa de Falha: Probabilidade de o item falhar no préximo instante,
dado que o item nao falhou até o presente instante.




ANALISE DE CONFIABILIDADE

Educacional

Dados Completos: Aqueles em que o valor de cada unidade da
amostra é observado ou conhecido.

Dados Censurados: Aqueles em que o momento em que a falha
ocorreu nao é conhecido. Podem ser subdivididos em trés tipos:

Dados Censurados a Direita (ou Dados Suspensos): sio aqueles em
que a falha ainda nao ocorreu.

Dados Censurados a Esquerda: sio aqueles em que o momento em
que ocorreu a falha s6 é conhecido como sendo antes de um certo

tempo.

Dados Censurados em Intervalo: sio aqueles em que ha incertezas
sobre o momento exato em que ocorreu a falha dentro de um intervalo.




ANALISE DE CONFIABILIDADE

Educacional

Intervalos de Confianga: Servem para quantificar a incerteza devido
ao erro de amostragem, expressando a confianca de que um intervalo
especifico contém o valor de interesse. Podem ser classificados em
dois tipos:

Intervalo de Confianga Bilateral: Possui limites de superior e inferior,

que indica o “valor de interesse” esta dentro dos limites com uma
confianca especifica.

Intervalo de Confianga de Unilateral: Possui um limite (inferior ou
superior) que indica que o “valor de interesse” esta acima do limite
inferior ou abaixo do limite superior com uma confianca especifica.
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ANALISE DE CONFIABILIDADE

Grupo
Educacional

Estimativa de Parametros: Processo de uso de dados de amostra
para estimar os parametros de uma distribuicdo de probabilidade

selecionada, podendo ser de dois tipos:

Rank de Regressio Linear: Utilizado quando sé existem Dados
Completos, e/ou quando existem poucos dados.

Método da Verossimilhanga (MLE): Utilizado quando existem
Dados Completos e Censurados, e/ou quando existem muitos dados.
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ANALISE DE CUSTO

Educacional

Custos definidos na ICA 400-2/2010:

Custos Diretos: Sao aqueles decorrentes de gastos aplicados diretamente em
aeronaves.

Custos Indiretos: sao aqueles que nao sao aplicados em aeronave, ou que no
momento de sua ocorréncia, nado se pode ser associado diretamente a uma
aeronave.

Custos Fixos: Sao aqueles que estao relacionados as atividades que nao sao
afetadas pelo nivel de utilizagcao do sistema.

Custos Variaveis: Sio aqueles que siao diretamente afetados pelo nivel de
utilizacao do sistema em um determinado periodo de tempo.

Custos Recorrentes: Sio recorrentes (repetitivos) quando se repetem em
varios periodos seguintes, embora nao necessariamente do mesmo valor.
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ANALISE DE RISCO

Conforme a especificacio MIL-STD-882D, o risco deve ser avaliado
levando-se em conta a Probabilidade de Ocorréncia do Evento ¢ a
Severidade.

A Probabilidade da Ocorréncia pode ser obtida por meio da Analise de
Dados de Vida (na MIL-STD-882D, esta Probabilidade é a Taxa de
Falha).




ANALISE DE RISCO

Educacional

Tabela 1 - Classificacdo de Severidade de Falha - MIL-STS-882D

Descricao  Categoria Critérios de Resultado Ambiental, de Seguranca e Saude

Pode resultar em morte ou invalidez total permanente: perda
Catastrofico I superior a US S | milhdo: danos ambientais irreversiveis ou
danos que violam a le1 ou regulamento.

Pode resultar em mvalidez parcial permanente: lesdes ou
doenga ocupacional que pode resultar em hospitalizagio de

Critico 11 pelo menos trés funcionarios: perda superior a $ 200K. mas
inferior a $ 1M: danos ambientais reversiveis ou violagdo de
le1 ou regulamento.

Pode resultar em ferimentos ou doeng¢as ocupacionais com
um ou mais dias de trabalho perdidos: perda superior a $
10K. mas inferior a $ 200K: dano ambiental mitigavel e niao
ha violacdo da lei ou regulamento.

Marginal I11

Pode resultar em ferimentos ou doencgas. sem perda dia de
Negligenciavel v trabalho: perda superior a $ 2K mas inferior a $ 10K: dano
ambiental minimo que ndo viole a le1 ou regulamento.

Fonte: MIL-STS-882D — (Traduzida)




ANALISE DE RISCO

Educacional

Tabela 2 - Classificacdo de Probabilidade de Ocorrencia (Taxa de Falha) - MIL-STS-882D

Descricao Level Item Especifico Individual Frota/Inventario
. . . | Experiéncia
Frequente A Probabilidade de Ocorréncia maior que 0.1 perienels
Continua
, Probabilidade de Ocorréncia maior que Ocorrera
Provavel B | |
0.01 e menor que 0.1 Frequentemente
: Probabilidade de Ocorréncia maior que Ocorrera Muitas
Ocasional C . .
0.001 e menor que 0.01 Vezes
Improvavel, mas
Probabilidade de Ocorréncia maior que ¢ razoavel
Remota D _
0.001 e menor que 0,000001 esperar que
ocorra
- A E improvavel que
, Probabilidade de Ocorréncia menor que provaveld
Improvavel E ocorra, mas €

0,000001 :
possivel

Fonte: MIL-STS-882D - (Traduzida)



ANALISE DE RISCO

Educacional

Tabela 3 — Classificacdo de Severidade versus Taxa de Falha - MIL-STS-882D

SEVERIDADE

PROBABILIDADE Catastrofico Critico Marginal Negligenciavel
Frequente 1 3 7 13
Provavel 2 5 9 16
Ocasional 4 6 11 18
Remota 8 10 14 19
Improvavel 12 15 17 20

Fonte: MIL-STS-882D - (Traduzida)



ANALISE DE RISCO

Grupo
Educacional

Tabela 4 — Mapa de Risco - MIL-STS-882D

Avaliacio do Risco de Categoria do Risco de Nivel de Aceitacido do
Falha Falha Risco de Falha
1-5 Alto Presidente
6-9 Sério Executivo
10-17 Médio Gerencial
18-20 Baixo Subgerencial

Fonte: MIL-STS-882D - (Traduzida)
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HIPOTESES

Tipos de Dados Utilizados: Dados Completos Suspensos.

Dados Completos: Todos os defeitos que acarretam na remoc¢ao do item da
aeronave e recolhimento para Revisao Geral ou Reparo.

Dados Suspensos: Todos os demais dados.

Software Utilizado: Weibull 11++ da Compass.

Distribuicao de Probabilidade Utilizada: Gama Generalizada.
Método de Estimativa de Parametros: MLE

Intervalo de Confianca Utilizado: 90% Bilateral.

Curva de Probabilidade Plotada: Somente a Taxa de Falha, pois é a unica
que fornece os valores utilizados na MIL-STD-882D.




HIPOTESES

Educacional

Custos Diretos: Sio os Custos da Revisio Geral, pois estio diretamente
relacionados ao sistema.

Custos Recorrentes: Sio os materiais que sao trocados devido ao
vencimento do Tempo Limite de Vida (TLV).

Custos Fixos: Sao os materiais de troca obrigatéria da Revisao Geral e ao
valor da mao de obra “fixa”.

Custos Variaveis: Sio os materiais trocados na Revisio Geral por causa de
danos e avarias ¢ a mao de obra “variavel”.




HIPOTESES

Foi analisado o risco da prorrogacao de 45 HV (5%) apods o vencimento da
Revisio Geral (900 HV). Ou seja, fo1 calculada a Taxa de Falha a 945 HV e
considerada a Severidade aplicavel (conforme MIL-STD-882D).

O risco avaliado foi o “impacto financeiro” (nao o impacto a Seguranca).

Os Custos Fixos nao foram considerados neste Trabalho, pois nao sao
impactados pelo nivel de utilizagio dos motores.

Os Custos Recorrentes foram desconsiderados, pois nao sao afetados pelas
extensoes.

Os Custos Variaveis referentes a2 mao de obra também nao foram analisados
(dados insuficientes).

Os valores em R$ foram convertidos em “Unidades Monetarias” (UM).




HIPOTESES

Educacional

O impacto economico foi avaliado mediante ao calculo da equacao abaixo,
levando-se em conta o limite infetior do Custo Variavel de Revisao Geral dos
motores “nao estendidos” com limite superior do Custo Variavel de Revisao
Geral dos “motores estendidos”.

Equacdo 1: Calculo de Incerteza

o a
< Cyédgio < Cmégio + A.—=

Crédio — t.—
Médio m m

Onde Cyegio € 0 Custo Medio. a € o intervalo de confianga, ¢ € o desvio padrdoe N€ o

tamanho da amostra.




- d ILA

ROTEIRO

Contextualizacao

Analise de Confiabilidade
Analise de Custo

Analise de Risco
Hipoteses

Resultados

Conclusao




RESULTADOS
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Educacional



RESULTADOS

Tabela 5: Taxa de Falha em 945 HV

T'axa de Falha em 945 Valor
HV
Limite Superior (0.95) 0.002009/h
Taxa de Falha 0.001489/h
Limite Inferior (0,05 0.001103/h

Fonte: Software Weibull 11++




RESULTADOS

Educacional

Tabela 2 - Classificacdo de Probabilidade de Ocorréncia (Taxa de Falha) - MIL-STS-882D

Descricao Level Item Especifico Individual Frota/Inventario
Frequente A Probabilidade de Ocorréncia maior que 0.1 épen’encm
‘ontinua
, Probabilidade de Ocorréncia maior que Ocorrera
Provavel B . _
0.01 e menor que 0.1 Frequentemente
. Probabilidade de Ocorréncia maior que Ocorrera Muita
Ocasional C _ .
0.001 e menor que 0.01 Vezes
Improvavel, mas
Probabilidade de Ocorréncia maior que € razoavel
Remota D _
0.001 e menor que 0.000001 esperar que
ocorra

E mmprovavel que
ocorra, mas ¢
possivel

Probabilidade de Ocorréncia menor que
0.000001

Fonte: MIL-STS-882D - (Traduzida)

Improvavel E




RESULTADOS

Educacional

Tabela 6: Valores médios do Custo Variavel da Revisdo Geral dos Motores J-85 Estendidos e Nao Estendidos

Motores _
. Motores
Motores Nao 5
; C ey ] Estendidos
Custo Variavel Estendidos (UM)
(UM) b

il e 948.40 1.381.01
Superior

Valor Médio 842,52 1.108,33

Lile | 736.64 | 835.65
Inferior '




RESULTADOS

Educacional

Tabela 1 - Classificacdo de Severidade de Falha - MIL-STS-882D

Descricao  Categoria Critérios de Resultado Ambiental, de Seguranca e Saude

Pode resultar em morte ou invalidez total permanente: perda
Catastrofico I superior a US S | milhdo: danos ambientais irreversiveis ou
danos que violam a le1 ou regulamento.

Pode resultar em invalidez parcial permanente: lesdes ou
doenga ocupacional que pode resultar em hospitalizagdo de

Critico I1 pelo menos trés funcionarios: perda superior a $ 200K. mas
inferior a $ 1M: danos ambientais reversiveis ou violagao de
le1 ou regulamento.

Pode resultar em ferimentos ou doenc¢as ocupacionais com
um ou mais dias de trabalho perdidos: perda superior a $
10K. mas inferior a $ 200K: dano ambiental mitigavel e niao
ha violacdo da lei ou regulamento.

Marginal II1

Pode resultar em ferimentos ou doengas. sem perda dia de
Negligenciavel 1AY trabalho: perda superior a $ 2K mas inferior a $ 10K: dano
ambiental minimo que nao viole a le1 ou regulamento.

Fonte: MIL-STS-882D — (Traduzida)




RESULTADOS

Educacional

Tabela 3 — Classificacdo de Severidade versus Taxa de Falha - MIL-STS-882D

SEVERIDADE

PROBABILIDADE Catastrofico Critico Marginal Negligenciavel
Frequente 1 3 7 13
Provavel 2 5 9 16
Ocasional 4 6 @ 18
Remota 8 10 14 19
Improvavel 12 15 17 20

Fonte: MIL-STS-882D - (Traduzida)
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Educacional

Tabela 4 — Mapa de Risco - MIL-STS-882D

Avaliacao do Risco de Categoria do Risco de Nivel de Aceitacao do
Falha Falha Risco de Falha
1-5 Alto Presidente
6-9 Sério Executivo
10-17 Meédio Gerencial
18-20 Baixo Subgerencial

Fonte: MIL-STS-882D - (Traduzida)
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CONCLUSAO

Educacional

Com base nos critérios estabelecidos neste Trabalho, foi demonstrado no que
o risco para estender a Revisio Geral dos Motores J-85 ¢ Meédio,
considerando a Probabilidade de Ocorréncia “Ocasional” (Taxa de Falha
entre 0,001 e 0,1) e Severidade “Marginal” (impacto financeiro entre $10K e
$200K).

Com base neste estudo, ¢ possivel concluir que as extensdes de Revisao
Geral podem ter impacto econémico na Revisio Geral, mas sao
necessarios mais estudos e mais dados para validar este resultado.

Este Trabalho foi realizado com o intuito de fomentar a analise do impacto
economico que as extensoes de Revisao Geral podem ter nas aeronaves, seus
motores e componentes.
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OBIJETIVO

Apresentar o TCC do CESLOG 2019/2020 referente a

Analise o Risco e do Impacto Econémico das Extensoes de Revisao
Geral dos Motores J-85 que Equipam as Aeronaves F-5.




Em seu coracao o homem planeja o sen caminho,

mas 0 SENNHOR determina os seus passos.
Provérbios 16:9 - Biblia Sagrada.




