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Resumo

A Forca Aérea Portuguesa opera algumas aeronaves que se encontram numa fase
avancada do seu ciclo de vida. Estas aeronaves apresentam muitos problemas resultantes
do desgaste em operacdo e dos mecanismos do envelhecimento. Estes problemas
conduzem a acc¢les de manutencdo e de monitorizacdo permanente das frotas, através de
programas especificos de acompanhamento que ndo foram previstos pelo fabricante na fase
de projecto da aeronave. Para que a metodologia de manutencdo adoptada seja adequada as
necessidades operacionais e coerente com o envelhecimento das frotas, ha que ter em conta
alguns factores os quais, se devidamente analisados, conduzirdo a extensao de vida de uma
frota e a sua operagao segura.

Pretende-se com este trabalho de investigacdo obter mais conhecimento sobre a
tematica da gestdo do envelhecimento das aeronaves e sobre os factores que contribuem
para a tomada de uma determinada deciséo relativamente a um sistema de aeronave ou a
uma aeronave, que conduza a sua reparacdo, modernizacdo ou retirada de servigo, em
determinadas fases do seu ciclo de vida e que conduzem a um programa de gestdo bem
definido, estruturado e ajustado. A gestdo do envelhecimento de aeronaves deve resultar de
um processo que permita identificar problemas desse envelhecimento, da manutengéo, dos
recursos e das capacidades técnicas e logisticas, todos eles influentes na gestdo de longos
ciclos de vida na aviagéo.

Gerir 0 envelhecimento de aeronaves nédo diz respeito apenas a seguranca de voo, a
disponibilidade de meios ou a economia de recursos. Diz respeito a um melhoramento
continuo e adaptado da manutencdo das aeronaves, através de uma atitude pré-activa e
reactiva, a qual permite acompanhar e sustentar as aeronaves por 20, 30 ou mais anos,
excedendo por um periodo muito longo o seu ciclo de vida inicialmente previsto.

H& que fazer uma previsdo adequada de custos para uma frota envelhecida, de
acordo com as necessidades operacionais, a fim de elaborar um plano de custos detalhado
com a maior antecedéncia possivel. No entanto, deverd ser avaliada a relacéo
custo/beneficio de uma determinada ac¢éo, pois esta pode ndo se justificar a prazo. Devera
ser analisado o periodo de rentabilizacdo do investimento que, no maximo, devera ser igual
ao periodo de operagdo remanescente para a plataforma em causa.

Os modelos analisados neste trabalho reflectem as metodologias utilizadas por
outros operadores no acompanhamento de frotas sujeitas a mecanismos de envelhecimento

em fases avancadas do seu ciclo de vida. A pesquisa efectuada baseou-se principalmente

\Y
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em artigos relacionados com gestdo do envelhecimento de aeronaves, com o objectivo de
validar as hipéteses que permitirdo dar resposta as perguntas derivadas e a pergunta de

partida.

Vi
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Abstract

The Portuguese Air Force operates some aircrafts in an advanced phase of its life
cycle. These aircraft present many problems resulting from the mechanisms of aging.
These problems lead to additional maintenance procedures and permanent monitoring of
the fleets, through specific programs of support that had not been foreseen by the
manufacturer in the project of the aircraft. So, the maintenance methodology adopted is
adjusted to the operational needs and should be coherent with the aging of the fleets, taking
in account some factors which, if duly analyzed, will lead to the safe operation of a fleet
for long periods of time.

It is intended with this work to get more knowledge on the thematic of the
management of aircraft aging and on the factors that contribute to take a decision
concerning a system of aircraft or an aircraft itself, that leads to its repair, mid life update
program or phase-out in any phases of its life cycle. These factors will lead to an optimal
management program. The management of aircraft aging must result of a process that
allows to identify problems of aging, maintenance, resources, logistic and technical
capabilities, all influent in the management of long life cycles in aviation.

The management of aircraft aging is not only a matter of flight safety, availability
or economy of resources. It respects to a continuous and adapted improvement of the
maintenance of the aircraft, through an proactive and reactive attitude, which allows to
follow and to support the aircraft for 20, 30 or more years, exceeding for a very long
period its initial life cycle.

It’s very important an adequate plan of costs for an aged fleet, in accordance with
the operational needs. The period of recovery of the investment will have to be analyzed
and, in the maximum, will have to be equal to the period of remaining operation for the
platform in cause.

The models analyzed in this work reflect the methodologies used by other operators
in the accompaniment of their fleets, to overcome the mechanisms of aging in advanced
phases of its life cycle. The research was based mainly on articles related with
management of aircraft aging, with the objective to validate the hypotheses that would

allow to give the answers to the principal and secondary questions.

vii
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Palavras chave
Aeronave  Envelhecida,  Fiabilidade,  Disponibilidade, = Manutibilidade,
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Lista de abreviaturas
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Introducéo

Justificagao e interesse do tema

Este trabalho de investigacdo na area da gestdo de aeronaves envelhecidas reflecte a
necessidade sentida pelo autor de obter mais conhecimento nesta area, apds quatro anos a
desempenhar fungdes como gestor técnico da frota Alpha Jet. Durante este periodo, foram
sentidas dificuldades na gestéo da frota devido a problemas resultantes do envelhecimento
da mesma, ndo previstos pelo fabricante durante a fase de projecto da aeronave.

A Forca Aérea Portuguesa (FAP) opera varias aeronaves com mais de 20 anos de
servico as quais, se a sua vida util puder ser prolongada a custos razoaveis e enquanto
existirem requisitos para 0 cumprimento da sua missao, permanecerdo em operacao.

A FAP planeia substituir algumas destas aeronaves por outras, mais recentes ou
novas, mas a sua substituicio demorard alguns anos. Devido aos elevados custos
associados a aquisi¢cdo de uma determinada aeronave, algumas aeronaves que se encontram
em servigo serdo mantidas em operagdo durante um periodo muito superior ao que foi

definido na sua fase de projecto.

Objecto de estudo e sua delimitagéo

Assim sendo, existindo a necessidade de a aeronave Alpha Jet estender a sua vida
operacional por mais dez anos, é necessario desenvolver metodologias que possam
sustentar tecnicamente a operagd0 em seguranca e permitir o desenvolvimento de
programas de extensdo de vida. A metodologia utilizada para responder a este desafio é
omissa na FAP, ndo existindo literatura de referéncia sobre este assunto e sobre os factores
a considerar no acompanhamento do envelhecimento das frotas. Assim, durante a fase de
pesquisa para este trabalho, o autor encontrou metodologia utilizada por outros operadores,
a qual seré descrita ao longo do trabalho, tentando através da mesma encontrar resposta a
pergunta de partida e as perguntas derivadas e aumentar o conhecimento na area da gestao
do envelhecimento de aeronaves.

O autor ira também propor a implementacdo de uma metodologia de analise de
problemas resultantes do envelhecimento das frotas envelhecidas, de forma a encontrar as
melhores solucdes para os revolver segundo uma determinada prioridade, tendo em conta
as dificuldades técnicas e logisticas de cada frota e a viabilidade econémica da sua

resolugéo.
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Apesar de ser usada muitas vezes como referéncia a frota Alpha Jet devido a
experiéncia do autor, toda a metodologia aqui analisada podera ser aplicada a qualquer
sistema de armas.

Pretende-se também que este trabalho possa constituir uma ferramenta de apoio
para a resolucdo de problemas relacionados com a area da gestdo de envelhecimento de

frotas de aeronaves.

Metodologia

No enquadramento em que se desenvolve este trabalho, surgiu a seguinte pergunta
de partida: Quais os instrumentos que poderao sustentar as decisdes relativas ao ciclo
de vida de frotas envelhecidas da Forca Aérea?

Esta pergunta terd associadas as seguintes perguntas derivadas, para as quais serao
dadas as respostas ao longo do trabalho, contribuindo assim para a resposta a pergunta de
partida:

- Quais os instrumentos que poderdo sustentar as decisdes de reparar,

estender a vida ou retirar de servico uma aeronave envelhecida?

- Como sera acompanhada a sua extensao de vida?

A fim de dar resposta as perguntas derivadas, foram formuladas as seguintes
hipoteses, cuja validacdo serd concretizada no desenvolvimento do trabalho e respectivas
conclusdes:

- Uma deciséo que conduza a reparacdo, a um programa de extensdo de vida ou a
retirada de servigo de uma determinada aeronave deve resultar de uma anélise
profunda de factores técnicos e logisticos.

- A curva da banheira é um instrumento adequado de apoio a gestdo do
envelhecimento de aeronaves.

- A gestdo do envelhecimento de aeronaves deve resultar de um processo que
permita identificar problemas do envelhecimento, de manutencéo, de recursos e
de capacidades técnicas e logisticas, todos eles influentes na gestdo de longos

ciclos de vida na aviagéo.

A pesquisa bibliografica efectuada baseou-se principalmente em artigos
relacionados com gestdo do envelhecimento de aeronaves, com o objectivo de validar as

hipGteses que permitiriam dar resposta as perguntas derivadas e a pergunta de partida.
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Os modelos analisados neste trabalho reflectem as metodologias utilizadas por
outros operadores no acompanhamento de frotas sujeitas a mecanismos de envelhecimento
em fases avancadas do seu ciclo de vida, as quais foram apresentadas na “Aging Aircraft
Conference”, que se realiza anualmente nos Estados Unidos e é organizada conjuntamente
pela FAA (“Federal Aviation Authority”), pelo DoD (“Department of Defense”) e pela
NASA (“National Aeronautics and Space Administration”). Dos modelos consultados,
consideraram-se de maior interesse os de Carlo Kopp (“Australian Aviation”), Hank
Caruso (“The Titan Corporation”) e de Richard Gauntlett (“Boeing Australia Limited”), os
quais constituem trés modelos de gestdo do envelhecimento de aeronaves que serdo
discutidos ao longo do trabalho. Os autores referidos anteriormente possuem uma vasta
experiéncia em assuntos técnicos e logisticos associados ao envelhecimento de frotas de
aeronaves e colaboram nesta area com instituicbes governamentais, educacionais ou

privadas. Possuem ainda varios artigos e livros publicados sobre esta tematica.

Estrutura e contetudo

Para melhor compreender os factores associados a gestdo de frotas envelhecidas,
interessa compreender a abrangéncia da designagdo aeronave envelhecida, a qual € descrita
no primeiro capitulo do trabalho.

No segundo capitulo, é abordado 0 modelo de sustentacdo de frotas envelhecidas de
Kopp, 0 qual se baseia em sete factores que, se devidamente considerados ao longo do
ciclo de vida das aeronaves, conduzirdo a uma gestdo pro-activa do envelhecimento de
uma frota.

No capitulo trés sera analisado o0 modelo de gestdo do envelhecimento de aeronaves
tendo como base a fiabilidade dos sistemas, atraves da curva da banheira, que representa
graficamente esta fiabilidade. Para a discussdo deste modelo, sdo consideradas duas
metodologias, de acordo com as teorias de Kopp e de Caruso.

No quarto capitulo serd discutido o modelo de Gauntlett, o processo AAMP
(*Ageing Aircraft Management Program”) de gestdo do envelhecimento de frotas, o qual
ndo so identifica problemas do envelhecimento, mas também de manutencéo, de recursos e
de capacidades técnicas e logisticas, todos eles influentes no fim de vida dos componentes.

Por Gltimo, apresentam-se as principais conclus@es da investigacéo efectuada dando
particular relevancia aos modelos discutidos e a identificacdo de algumas propostas que

resultaram da elaboracdo deste trabalho.




Manutencdo de frotas envelhecidas da FAP

Corpo de conceitos
No decurso deste trabalho sera frequentemente utilizada terminologia propria que
no &mbito do mesmo serd assim definida:

Aeronavegabilidade: capacidade demonstrada por uma aeronave, sub-sistema ou

componente de uma aeronave de funcionar satisfatoriamente, quando utilizados dentro dos
limites especificados.

Célula: Conjunto de elementos estruturais de uma aeronave gque a estabelecem como um
conjunto e que funcionardo como suporte a outros elementos estruturais secundarios e a
equipamentos.

Carga (G): Factor de carga, o qual reflecte o esforco estrutural ao qual a aeronave esta
sujeita e é definido como a relacdo entre a sustentagdo da aeronave e 0 seu peso.

Carga limite: Factor de carga maximo que a aeronave pode suportar em servigo mantendo
a sua integridade estrutural, sem sofrer qualquer deformagao permanente.

Ciclo de vida: Periodo que decorre desde a entrada em servico de um determinado
componente e a retirada de servico do mesmo.

Componente, 6rgdo, produto, sistema ou subsistema: estes termos referem-se a conjuntos

eléctricos, electromecanicos, mecanicos, hidraulicos ou estruturais que desempenham uma
funcgdo operacional especifica a bordo de uma aeronave.

Disponibilidade: racio entre o tempo efectivo de funcionamento regular de um sistema e o

tempo total planeado para o seu funcionamento.

Fiabilidade: é a probabilidade de um sistema desempenhar a sua operacdo adequadamente
dentro de determinadas condicGes operativas e durante um periodo de tempo pretendido
(ou outra variavel de referéncia) e € identificada por R(t).

Manutencdo: é a combinacdo de todas as accdes técnicas, administrativas e de gestédo,
durante o ciclo de vida de um componente, destinadas a manté-lo ou rep6-lo num estado
em que possa cumprir as fungdes requeridas.

Manutencdo Centrada na Fiabilidade (“RCM-Reliability Centered Maintenance™): trata-se

do método para determinar qual o tipo de manutencdo que é mais apropriado para cada
equipamento, com base nos seus mecanismos de falha e consequéncias. A énfase recai
sobre 0 que o sistema faz (do ponto de vista da sua funcéo efectiva) e ndo no que o sistema
é (do ponto de vista da sua capacidade inerente).

Manutibilidade dos sistemas: € a rapidez e facilidade com que as intervences de

manutencgdo podem ser realizadas nesses sistemas.
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Monitorizacdo: Conjunto de actividades destinadas a acompanhar o comportamento de
determinado equipamento, recorrendo a metodologias e técnicas de recolha de dados ou de
tratamento de indicadores.

MTBF (“Mean-Time-Between-Failure”): tempo médio entre falhas, aplicado a

componentes, sistemas e veiculos.

MTTR (“Mean-Time-To-Repair”): tempo meédio por reparagao.

Plataforma: Aeronave que para além da sua configuracdo de base, tem capacidade de
integrar um conjunto de equipamentos e armamento que poderdo ampliar as suas
capacidades.

“Phase-Out”: Processo de retirada de servico faseada das aeronaves de uma determinada
frota. Estara concluido o “Phase-Out” de uma frota quando a Gltima aeronave cessar a sua

utilizag&o operacional.
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1. Envelhecimento de aeronaves

Actualmente a Forga Aérea Portuguesa (FAP) opera varias frotas que se encontram
perto do fim do ciclo de vida para que foram projectadas e fabricadas. No entanto, se a sua
vida util puder ser prolongada a custos razoaveis, estas permanecerdo em operacao por
muitos mais anos, ultrapassando em muito o periodo previsto inicialmente para a sua
operacgdo segura. A frota Alpha Jet, por exemplo, encontra-se actualmente no limite da sua
vida operacional, a qual sera atingida, de acordo com o fabricante, dentro de cerca de trés
anos. No entanto, esta actualmente em avaliagdo um programa de extensdo de vida para
esta frota, permitindo a manutencdo da mesma em operagdo por mais dez anos. Para se
efectuar este trabalho, é necessario considerar varios factores, logisticos e técnicos, que
deverdo ser detalhadamente avaliados para que se consigam encontrar as melhores
solucbes de sustentacdo da frota durante esse periodo.

Pretende-se com este trabalho obter mais conhecimento sobre a tematica da gestéo
do envelhecimento das aeronaves e sobre os factores que contribuam para a tomada de uma
determinada decisdo relativamente a um sistema ou a uma frota, que conduza a sua
reparagdo, modernizagdo ou retirada de servigo, em determinadas fases do seu ciclo de
vida e que conduzam a um programa de gestdo bem definido, estruturado e ajustado.

Para melhor compreender os factores associados a gestdo de frotas envelhecidas,
interessa compreender a abrangéncia da designagédo aeronave envelhecida.

A gestdo de frotas envelhecidas néo é tdo convidativa quanto o desafio de receber e
implementar uma nova frota, de tecnologia recente mas a gestdo de frotas envelhecidas é
praticada pela maioria das Forcas Aéreas e faz apelo a conhecimentos cientificos e
tecnoldgicos que estdo na vanguarda do estado da arte (Velarde, 2006).

Uma das realidades do mundo aeronautico € que uma aeronave comega a
envelhecer assim que abandona a linha de producéo e comeca a ser operada. Comecara, a
partir desse momento, a acumular danos por fadiga nos componentes estruturais, ira sofrer
desgaste em componentes mecanicos maoveis e eléctricos e sofrera corrosdo de varios graus
em varias localizagdes. Também uma grande variedade de materiais ndo metélicos da
célula e sistemas irdo degradar-se ao longo do tempo. Neste sentido qualquer aeronave
encontra-se em processo de envelhecimento (Velarde, 2006).

Em termos de engenharia utiliza-se a designacdo “aeronave envelhecida” para
definir uma aeronave que exibe um ou mais efeitos sistematicos da idade ou do uso, tais

como fadiga estrutural, corrosdo ou falha dos componentes devido a desgaste. Os
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engenheiros de fadiga tendem a ser mais selectivos e definem aeronave envelhecida como
sendo aquela que excedeu a sua vida Util, isto é, aquela para a qual a célula foi certificada
durante o projecto da aeronave. Dependendo da severidade e frequéncia de utilizacdo, os
efeitos do envelhecimento podem desenvolver-se em trés, cinco, dez, 15, 20 ou mesmo 30
anos de operacdo. As horas de voo da celula podem ser utilizadas como medida de
referéncia para os efeitos do envelhecimento, mas a variacdo de cargas que a aeronave
experimenta em diferentes tipos de perfis de missdo pode tornar esta medida questionavel
como indicador da vida remanescente de uma aeronave. Uma aeronave de combate, por
exemplo, que num determinado periodo atinja varias vezes a sua carga limite maxima, ird
acumular danos de fadiga mais rapidamente que outra aeronave similar que atinja em voo
cargas inferiores no mesmo periodo de tempo ou que atinja a sua carga limite maxima com
menos frequéncia.

Talvez o mais importante ponto no conceito “aeronave envelhecida” seja que a vida
util de uma aeronave varia com o seu tipo, com varias versdes dentro de determinado tipo e
tem uma forte dependéncia da utilizacdo da aeronave e, especialmente, da forma como a
mesma é mantida. Ndo se deve, por isso, generalizar e retirar conclusbes sobre a
longevidade de uma aeronave com base na experiéncia de outra aeronave de tipo diferente,
pois ndo se estara, desta forma, a atingir o objectivo. Para perceber e gerir os efeitos do
envelhecimento de uma aeronave € necessario possuir experiéncia, conhecimentos de
engenharia profundos e formacao especifica no tipo de aeronave.

Estes conhecimentos conduzirdo a um programa de gestdo bem definido,
estruturado e planeado de gestdo de uma aeronave envelhecida de um determinado tipo,
gue poderéa estender por décadas a sua vida Util, podendo conduzir a uma grande economia
de recursos por parte de um operador.

Para determinar com o maior rigor possivel qual a vida remanescente de uma frota
ou de um determinado tipo de aeronave, ha que desenvolver muito trabalho cientifico.
Deste trabalho poderdo obter-se resultados surpreendentes, sejam eles favoraveis ou

desfavoraveis a extensdo de vida de uma frota.
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2. Modelo de sustentagéo de frotas envelhecidas de Kopp

Neste Capitulo, é abordado o modelo de sustentacdo de frotas envelhecidas de
Kopp, o qual se baseia em sete factores que, se devidamente considerados e analisados, ao
longo do ciclo de vida das aeronaves, conduzirdo a uma gestdo pro-activa do
envelhecimento de uma frota e a adop¢do de uma metodologia de manutencéo adequada as
necessidades operacionais.

Os assuntos relacionados com gestdo de frotas envelhecidas tém sido uma
preocupacao crescente, ao longo dos anos, para a maioria dos operadores civis e militares.
Ao contrario do que aconteceu nos anos 50 e 60, em que o rapido crescimento tecnoldgico
exerceu uma pressdo demasiado forte nos operadores civis e militares obrigando-os a
substituir rapidamente as suas frotas por frotas mais recentes, no século XXI vive-se um
ambiente tecnoldgico em que se pretende que uma aeronave possa permanecer em Servico
e desempenhar a missdo para que foi concebida por vérias décadas. Na auséncia de um
competidor tecnologicamente credivel para o ocidente, prevé-se que as aeronaves militares
ocidentais produzidas nos proximos vinte anos permanegam em operagao por cerca de 40 a
50 anos e, durante esse periodo, terdo que manter a sua integridade estrutural e uma

condicdo de célula que permita a sua modernizagdo em termos de avionicos e armamento.

a. Metodologia de manutencéo a adoptar

O factor principal a ter em conta na gestdo de uma frota de aeronaves durante
algumas décadas é a metodologia de manutencdo adoptada. Uma metodologia de
manutencdo bem pensada e estruturada, com a monitorizacdo permanente da frota,
permitird detectar possiveis anomalias com maior antecedéncia, tendo em vista a sua
resolucdo atempada. Desta forma, serdo sempre tidos em conta os efeitos do
envelhecimento de todos os subsistemas, sistemas e estrutura da aeronave tendo em
vista a sua operacdo em seguranca, com a maior prontiddo possivel. Em geral,
componentes que sdo devidamente reparados, tendo em vista a sua longevidade,
apresentam a longo prazo maior rentabilidade do ponto de vista econémico. Por outro
lado, o tipo de reparagéo suficiente para resolver o problema durante um curto espaco
de tempo apresenta, a longo prazo, custos mais elevados pois o problema ira subsistir.
Substituir um componente por outro de maior fiabilidade, fard com que o seu tempo

médio entre falhas (MTBF — “Mean-Time-Between-Failure”) aumente, pelo que este
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necessitara de intervencOes entre periodos mais longos. Em certos casos, em termos
estruturais podera substituir-se um componente que nunca mais ira necessitar de
intervencdo ao longo da vida util da aeronave. Todas as reparacfes tém custos
associados mas, se a reparacdo efectuada evitar futuras intervengdes no componente ou
aumentar o periodo entre reparacdes, conduzird a uma reducdo nos custos de
manutencdo do componente ao longo do tempo.

Os componentes estruturais sdo particularmente sensiveis a qualidade das
reparacGes ou a modificagdes. O problema classico surge quando um componente é
reparado a fim de remover corrosdao ou fissuras, no sentido de estender a sua vida de
fadiga em servigo. No entanto, repetindo esta operagdo varias vezes, esta a provocar-se
um desgaste cada vez maior no componente. Assim, deve determinar-se qual o limite
das intervencbes no componente, qual o0 momento em que se deve efectuar uma

reparagao mais profunda ou optar pelo fabrico de um novo componente.

b. Qualidade na manutencéo

A qualidade da manutencdo também é um factor a considerar. Algumas acc¢des
de manutencéo incorrectamente efectuadas podem originar determinadas anomalias nos
componentes as quais, se ndo forem resolvidas, poderdo, a longo prazo, p6r em causa a
extensdo de vida de um determinado componente ou de uma frota. Por exemplo, se
durante o processo de desmontagem de uma asa de uma aeronave ndo forem utilizadas
as ferramentas adequadas e respeitados os procedimentos de remocdo, os danos
provocados nas fixacdes da asa e da fuselagem poderdo conduzir imediatamente a
imobilizacdo da aeronave pois pode nédo se justificar economicamente a reparagao

desses danos ou estes poderdo tornar-se criticos a longo prazo.

c. Utilizacao de pessoal qualificado

O conceito de manutencdo barata e de rotatividade de sistemas de armas em
curtos espacos de tempo ndo tem imperado, pois tem-se verificado que é quase sempre
menos dispendioso manter um sistema de armas existente em operagdo durante um
periodo de tempo mais longo, desde que devidamente mantido, operado e
monitorizado, nunca permitindo a sua entrada numa fase do ciclo de vida em que se

verifique uma grande diminuicao da fiabilidade dos sistemas.
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Programas viaveis de manutencdo de frotas e uma manutencdo programada e
inteligente requerem conhecimentos profundos de engenharia nos sectores de apoio. A
utilizacdo de pessoal qualificado, juntamente com uma politica de manutencdo e
qualidade adequada, quase que garantem, por si s6, uma maior longevidade de um
sistema de armas. O conhecimento e a experiéncia sdo importantes, o que tem sido

repetidamente provado ao longo dos anos.

d. Tempo de recuperagéo

Um aspecto importante a ter em considerag@o para tentar remediar 0s estragos
feitos pela diminuicdo do nivel de competéncia do pessoal nos sectores de manutengdo
é 0 tempo de recuperagdo, ou seja, 0 tempo que demora 0 processo de aprendizagem.
Enquanto que recrutar pessoal qualificado demora algum tempo, o tempo de
aprendizagem da experiéncia, das técnicas, das ferramentas e dos processos pode levar
anos. Algumas Forcas Aéreas tém tido um bom desempenho no que respeita ao sector
da manutencdo, mas a perda sistematica de pessoal qualificado nos sectores da Gestdo
de Frotas, Abastecimento e Manutencdo devido a uma descontrolada “irracionalidade
organizacional” pode prejudicar a qualidade no servico de apoio as frotas. Os ganhos
obtidos a curto prazo, devido a uma determinada reestruturagdo, podem traduzir-se em

perdas a longo prazo.

e. Abastecimento e ciclo de vida de um componente

Um factor de grande importancia para a manutencao de frotas envelhecidas é a
disponibilidade de componentes que permita colmatar as necessidades de manutencéo,
reparagdo e substituicdo de 6rgaos ou de outros sistemas das aeronaves, permitindo a
sua continuidade em operagé&o.

Quando uma aeronave é produzida, 0s seus componentes sdo projectados
segundo a metodologia do seu fabricante. Apesar disso, o fabricante adquire varios
componentes existentes no mercado para fazer face as suas necessidades e, por vezes,
ainda recorre a outros fabricantes para que estes produzam componentes especificos
para realizarem uma determinada tarefa na aeronave.

Assim sendo, a disponibilidade de um determinado componente no mercado

pode variar significativamente, consoante a sua origem ou funcdo. O ciclo de vida de
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um determinado componente compreende as fases de pré-producéo, producdo em larga
escala, producdo residual e eventual obsolescéncia do componente.

Estes factores tém implicagdes importantes na sustentacdo das aeronaves, as
quais permanecem em operacdo durante pelo menos duas décadas (Kopp, 2003).
Algumas frotas operadas pela FAP ja ultrapassaram largamente este periodo.

Geralmente, enquanto uma aeronave se encontra em producdo, €
economicamente vidvel a substituicdo dos componentes por originais mas, quando a
producdo cessa, a disponibilidade de componentes vai depender dos stocks
remanescentes e frequentemente das células que ja ndo se encontram em estado de
operagdo. Este é o caso de algumas aeronaves Alpha Jet da FAP, que se encontram na
BA11.

Um factor importante na vida de uma frota é o de determinar qual serd o
periodo em que se deve continuar a utilizar componentes originais, seja atraves do
consumo dos existentes em stock, seja pela contratacdo da sua producdo ao seu
fabricante. A utilizacdo de tecnologia mais recente no fabrico do componente torna-o
mais fidvel e durdvel. Poderd ser uma grande vantagem econOmica a substituicdo de
um componente antigo por outro equivalente que se encontra em processo de fabrico
para uma aeronave mais recente.

Persistir na utilizacdo de componentes originais com taxas de falha elevadas e
de tecnologias dos anos 60, 70 ou 80 podera ser a pior op¢do por parte de um operador,
dado que a substituicdo de um componente deste tipo terd um custo muito inferior aos

custos a longo prazo da utilizagdo do componente original (Kopp, 2003).

f. Flexibilidade e adaptabilidade

Duas das caracteristicas mais importantes dos sistemas actuais sdo a
flexibilidade e a adaptabilidade, que permitem a utilizacdo de subsistemas comuns em
varios tipos de equipamentos. Tornam também mais viavel a modernizacdo de
equipamentos ja existentes, evitando assim a aquisicdo de equipamentos novos, nos

quais pode ndo se justificar o investimento.
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g. Modernizagéo de equipamentos

A opcdo de modernizar um determinado sistema ou aeronave assenta em
determinados factores. Apesar das vantagens que pode trazer a modernizagdo de um
equipamento, ha que ter em conta a familiarizacdo do operador com o equipamento,
pois apds VAarios anos em servico a aeronave é bastante bem conhecida por quem a
manteve, operou e geriu.

Podem identificar-se algumas deficiéncias na analise de uma proposta de
modernizacdo. Sdo pré-requisitos para a modernizacdo a vida remanescente da célula
da aeronave na operacdo pretendida para a frota (andlise da vida de fadiga
remanescente, tal como é efectuada na FAP para o Alpha Jet) e a capacidade de uma
célula béasica suportar os requisitos de performance para cumprir a sua missao perante
uma ameaca futura (Kopp, 2005).

A possibilidade de utilizagdo de subsistemas das aeronaves de fabrico recente
que se encontram em servigo pode ser explorada considerando que se iré rentabilizar o

investimento a longo prazo.

3. Modelo da curva da banheira

A curva da banheira (ver figura 1) é uma representacdo da taxa de falhas de um
sistema em fungdo do tempo, a qual podera ser um contributo importante para apoio a
gestdo do envelhecimento de aeronaves. Com o0 objectivo de tentar validar a segunda
hipdtese, foram analisados dois modelos, de Kopp e de Caruso, que reflectem andlises
diferentes da curva da banheira no que respeita a sua utilizacdo como ferramenta de apoio

a gestao.
a. Andlise da curva da banheira por Kopp
(1) Curva da banheira
Os teoricos da fiabilidade reconhecem dois modos bésicos de falha.
O primeiro modo é designado por falha aleatéria e é atribuido a defeitos de

manufactura ndo detectados ou devido a danos nos componentes por causas

ndo frequentes. O segundo modo esta associado a falha por desgaste e é
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atribuido ao desgaste mecanico, corrosdo, danos por fadiga e por resultado
de efeitos cumulativos em operacdo, que provocara a falha do componente
em servigo.

Outro tipo de falha possivel € o dano em combate, o qual é de
natureza aleatdria e vai depender muito da arma utilizada contra a aeronave.

Cada projecto é o resultado de varios componentes onde cada um
destes tem uma taxa média de falhas aleatdrias e de um dado tempo de
operacdo para falhas por desgaste. A fiabilidade do projecto como um todo
sera o resultado do agregado destas falhas. Assim sendo, a fiabilidade total
do sistema sera, de uma forma simplificada, o produto das fiabilidades de
cada componente critico de cada miss&o.

Para a gestéo de frotas envelhecidas, existe um grande interesse em
analisar a curva da banheira (ver figura 1), a qual representa a taxa média
de falhas de um projecto ao longo do tempo em que este permanece em

operacao.

At

taxa
de
falhas

Fase Inicial | Fase de Vida Util Fase Final

-
tempo

Figura 1 — Curva da banheira, de fiabilidade, representando a variagdo da taxa de falhas

durante a vida de um sistema.

Os ciclos de vida de todas as infra-estruturas modernas podem ser
tracados de acordo com esta curva de fiabilidade. Analisando esta curva,
verifica-se que, estatisticamente, se verifica uma taxa de falhas elevada nas
primeiras semanas ou meses apds o produto ser entregue pelo fabricante, o
qual resulta de defeitos ndo encontrados pelos testes durante o fabrico,
sendo designada por fase inicial ou de “mortalidade infantil”. Apds esta fase

0 produto entra no que se pode designar por fase de “vida Util” durante a
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qual exibe baixas taxas de falha, apesar de esta fase ser definida como o
periodo durante o qual as falhas aleatérias dominam. Finalmente, quando 0s
componentes comegam a sofrer desgaste, o produto entra na sua “fase final”
e a taxa de falhas aumenta.

A fase de “vida util” de uma aeronave podera ser estendida para
além do ciclo de vida previsto inicialmente, através da implementacdo de
programas de extensdo de vida, da estrutura e sistemas da aeronave, 0sS
quais atenuam a degradacdo de capacidade e fiabilidade durante um certo

tempo.

(2) Fiabilidade

A teoria da fiabilidade tem um papel muito importante na gestdo do
envelhecimento de aeronaves. A analise de fiabilidade permite obter a
previsdo matematica das taxas de falha de um equipamento, utilizando
parametros estatisticos para componentes individuais. Com o conhecimento
estatistico das taxas de falha para cada componente de um determinado
equipamento pode prever-se com um elevado nivel de confianca o Tempo
Médio Entre Falhas (MTBF) desse equipamento. O projecto pode ser
mesmo alterado a fim de se obter um determinado MTBF.

O MTBF ¢ importante pois determina a frequéncia com que uma
aeronave tem que ser reparada, 0 que o torna uma medida da
disponibilidade da aeronave para ser operada. Uma aeronave de combate
com um MTBF inferior a uma hora serd a rainha do hangar, enquanto que a
mesma aeronave com um MTBF de varias horas tera uma disponibilidade

elevada.

(3) Disponibilidade

Uma medida bésica de sucesso na sustentacdo de uma frota é a
disponibilidade, a qual pode ser determinada pelo MTBF e por outro
parametro designado por Tempo Médio Por Reparacdo (MTTR — “Mean-

Time-To-Repair”), da seguinte forma:
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DISPONIBILIDADE = (MTBF) / (MTBF+MTTR)

Essencialmente, representa a fraccdo de tempo durante o qual a
aeronave esta pronta para o servi¢o, € uma medida da fraccdo da forca de
combate que esta pronta para ser utilizada. Tendo 100 aeronaves atribuidas,
40% de disponibilidade significa que existem 40 aeronaves prontas para
operacao.

Na pratica, alguma destas aeronaves estardo a voar com alguns
sistemas inoperativos, podendo ficar limitadas para o desempenho de uma
determinada misséo especifica.

A disponibilidade envolve custos. Um indicador possivel é o nimero
de homens/hora necessarios para manter uma disponibilidade elevada, entre
técnicos, mecanicos e engenheiros. Manter uma disponibilidade elevada
conduz a um valor elevado de homens/hora, que podera trazer um aumento
de custos a organizagdo. Outra opcdo € a de adquirir aeronaves ou sistemas
com MTBF elevado e baixo MTTR, o que se consegue através da
diminuicdo do numero de componentes utilizados nos seus 6rgaos e pela

diminuicéo dos esforcos aplicados a alguns deles (Kopp, 2003).

(4) Necessidades logisticas

Sustentar aeronaves envelhecidas que ja ndo se encontram em
producdo pode ser dificil. Componentes de substituicdo programada podem
ser mantidos em stock em quantidade suficiente, antecipadamente, a fim de
colmatar possiveis necessidades futuras. Devem, portanto, ser consideradas
margens de seguranca suficientes para fazer face a possiveis necessidades
logisticas. Se estas margens ndo forem calculadas com antecedéncia, havera
um impacto negativo na operacdo, dado que os componentes poderdo ter
uma reparacdo demorada e, se ndo existirem substitutos, teremos que
canibalizar equipamentos de outras aeronaves ou imobiliza-las por falta de
pecas. A frota Alpha Jet da FAP tem recorrido a equipamentos de aeronaves
imobilizadas. No entanto, mesmo considerando que estas existem, hd que
fazer uma previsao das existéncias de componentes substitutos pois todas as

reservas tém o seu fim.
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Ap6s um determinado fabricante terminar a produgdo de um
componente, mantém, geralmente, um stock remanescente desse
componente, cujo valor de mercado, se houver procura, pode aumentar
consideravelmente. E muito importante, portanto, considerar o ciclo de vida
comercial de um equipamento se se pretender operar durante muitos anos
uma determinada aeronave ou sistema. A situacdo pode piorar pois 0s
fabricantes originais podem vender os stocks existentes a outras empresas

mais pequenas e sem qualquer compromisso com os operadores.

As aeronaves sdo sistemas complexos constituidos por milhares de
componentes, 0S quais, na sua maioria, podem ser reparados ou substituidos.
Existem numerosas estratégias para gerir a manutencdao de uma frota e ainda para
lidar com falhas aleat6rias ou de desgaste nos componentes ou subsistemas (Kopp,
2003).

No que respeita a aeronaves envelhecidas, deve estabelecer-se a melhor
forma de gerir o desgaste de um componente especifico ou de um grupo de
componentes da aeronave. Este é um factor essencial a considerar, dado que uma
estratégia adequada pode levar a substituicdo, reparagdo ou modernizacdo desses
componentes, eliminando os problemas técnicos existentes sem comprometer a
continuidade em operacao do 6rgdo e aumentando a sua fase de vida activa.

Deve também ser considerada a retirada de servico, ou a continuidade em
operacdo do oOrgdo, em funcdo de vérios factores, tais como o custo da sua
substituicdo ou da substituicdo de alguns dos seus componentes, a sua utilidade
futura para o sistema onde esta integrado e o custo de substituicdo deste 6rgdo em
toda a frota.

As reparagdes de baixo custo em sistemas de armas de custo elevado
aparentam ser sempre uma boa solugdo, mas o0 mesmo ndo se pode dizer de
reparacOes e substituicdes onerosas em frotas demasiado envelhecidas. Mesmo que
tal se possa justificar pelo estado geral da célula de uma aeronave, o sistema de

armas pode estar obsoleto na missdo para que foi projectado (Kopp, 2005).
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b. Analise da curva da banheira por Caruso

A andlise efectuada pela curva da banheira baseia-se principalmente no nimero
de avarias ou ocorréncias sofridas por um determinado componente e ndo na
compreensdo das causas responsaveis por essas falhas. Assim sendo, a vida util de
determinados componentes complexos ndo deve ser tratada simplesmente através desta
curva. A curva da banheira representa um agregado de diferentes mecanismos de
progressao de dano e de degradagdo que ocorrem simultaneamente. O conceito de fim
de vida de um componente ndo é muito apropriado para aeronaves envelhecidas. Um
processo continuo de modificagbes da aeronave, melhorando a sua performance e
estrutura, significa que muitos componentes na aeronave irdo ultrapassar o tempo de
vida util para o qual foram projectados. Assim sendo, é necessaria uma melhor
compreensdo dos mecanismos de envelhecimento associados aos varios componentes
gue constituem uma aeronave e do desgaste que estes sofrem em operacdo (Caruso,
2006).

S&0 o0s materiais que se degradam em servigco. Sofrem desgaste, a sua
resisténcia diminui, perdem capacidades de isolamento e eléctricas ou diminuicdo da
sua resisténcia estrutural. Quando existe uma determinada degradacdo dos materiais
que constituem um determinado 6rgao, este ird falhar ou nunca mais ira desempenhar a
sua funcdo convenientemente dentro de tolerancias aceitaveis (Caruso, 2006).

Acumular simplesmente contagens das anomalias de forma aritmética, sem
perceber o que as originou, ndo nos permite prever o comportamento futuro das falhas

e tomar acgdes em tempo til para diminuir a sua probabilidade de ocorréncia.

A curva da banheira é muito aplicada na analise de fiabilidade para representar
o envelhecimento de um produto. Infelizmente, esta representacdo pode conduzir a
falsas interpretac6es. Esta analise pode esconder caracteristicas da vida do produto que
levariam a uma melhor compreensdo do seu comportamento e dos mecanismos que
estiveram na origem da sua falha e permitiriam lidar de forma pro6-activa com o
envelhecimento da aeronave. Quanto mais complexo for o produto, mais importante se
tornara o erro em que se ocorre devido a uma analise demasiado restrita a curva da

banheira.
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Quando se analisa a curva da banheira, numa situacao de aquisi¢cdo de um novo
produto, da-se mais atencdo ao seu lado esquerdo em detrimento da analise do seu lado
direito.

A concepcéo desta curva apresenta trés problemas significativos. Em primeiro
lugar, a curva ndo faculta informacéo sobre o que aconteceu quando o produto falhou.
Em segundo lugar, ndo faculta informacdo sobre as causas que conduziram a
degradacéo ou falha do produto. Por fim, a curva ndo faculta qualquer indicagéo sobre
0 que podera acontecer ao produto na sua operagdo futura, no sentido de diminuir a sua
probabilidade de falha. Como resultado da analise da curva da banheira, permanece-se

sem conhecimento detalhado sobre o passado, o presente ou o futuro (Caruso, 2006)!

A fase inicial da vida de um produto compreende um periodo de tempo entre
alguns meses e um ou dois anos. As falhas existentes neste periodo estdo normalmente
associadas a problemas de fabrico. Estes problemas podem ser de tal forma importantes
que o produto ndo suportard muito tempo em servi¢co. Os mecanismos de degradacao
associados a fase inicial de vida do produto sdo completamente diferentes dos que
resultam de varios anos de servico operacional. Assim sendo, em termos de
envelhecimento de uma aeronave, o conceito de fase de vida inicial — o lado esquerdo

da curva da banheira — é essencialmente irrelevante (Caruso, 2006).

Durante a utilizacdo do produto pelo operador, assume-se que o produto ira
exibir uma fiabilidade constante durante um largo periodo da sua vida util. Durante este
periodo, assume-se também que a taxa de falhas sera suficientemente baixa para tornar
0 produto economicamente viavel e operacionalmente disponivel. No entanto, para
uma taxa de falhas constante, as falhas continuam a existir.

Uma grande variedade de mecanismos de degradacdo e de processos de
envelhecimento de diferentes materiais implicam uma degradacdo continua do produto

(ver figura 2).
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Note how the so-called bathtub
curve is really an approximation
of many different distributions,
each representing a diferent
damage or wearout mechanisms.

Failure Rate ——

Figura 2 — A curva da banheira representa uma grande variedade de processos de
envelhecimento associados a diferentes materiais.

Esta degradacdo pode tornar-se operacionalmente significativa durante a vida
futura do produto. No entanto, pela analise da curva da banheira, assume-se
erradamente que a aeronave ndo esta a envelhecer, pois durante o periodo de taxa de
falhas constante ndo nos faculta qualquer informacdo sobre os mecanismos de

degradacéo.

No modelo tradicional de uma curva da banheira, o produto comecga a sofrer
um elevado desgaste ap6s um determinado periodo de tempo e falha com mais
frequéncia. Como resultado, a taxa de falhas comega a aumentar, formando o lado
direito da curva da banheira. Num determinado ponto, a sustentacdo de um produto
com um grande aumento da sua taxa de falhas torna-se economicamente ou
operacionalmente inviavel. Quando tal acontece, considera-se que o produto atingiu o
fim da sua vida util. No entanto, existe uma grande diferencga entre envelhecimento e
fim de vida util. Considera-se que um produto atingiu o fim da sua vida util quando:

- Esta bastante danificado e é impossivel a sua reparagao;

- Tem um custo muito elevado ou é economicamente inviavel a sua

reparacao;

- E incapaz de cumprir as funcdes associadas a tecnologias mais recentes,

pode estar desactualizado para a funcdo actual que € necessario
desempenhar na aeronave, ndo apresenta condigdes de interoperabilidade ou

adaptabilidade;
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- Atinge a obsolescéncia, é incapaz de cumprir a sua fungéo.

As aeronaves sdo plataformas de elevado valor e de prazos de entrega muito
elevados, pelo que ndo sdo substituidas ou alienadas regularmente. As aeronaves
militares devem ter uma disponibilidade elevada e cumprir continuamente as suas
missdes que garantem a defesa e seguranga nacionais. Assim sendo, ndo existe fim de
vida para uma aeronave a ndo ser que:

- Determinadas aeronaves se percam devido a acidente;

- Uma frota seja retirada de servico a fim de ser substituida por uma outra

mais recente ou porque se consegue desempenhar a missdo por outros

meios.

Enquanto existirem requisitos para o cumprimento de uma determinada missé&o,
a aeronave deverd permanecer em operagdo. Deverdo ser tomadas algumas medidas
para que tal possa acontecer, tais como programas de extensdo de vida, modernizacao
de sistemas ou modificagdes estruturais. Desta forma, consegue-se manter ou restaurar
a capacidade da aeronave para cumprir uma determinada misséo. Por exemplo, a fadiga
estrutural pode ocorrer em localizagdes especificas (asa, fuselagem, etc.) devido a:

- Tempo de vida util em servico ultrapassado, comparado com a vida Util de

projecto;
- Alteragéo da misséo;
- Requisitos operacionais mais exigentes;

- Aumento da frequéncia de utilizac&o.

Poderdo ser impostas algumas restri¢des a operacdo da aeronave (velocidade ou
carga G) para conservar a sua vida de fadiga e manter a sua operagdao por um periodo
mais longo.

Eventualmente, podem ser implementadas modificacbes estruturais para
restaurar ou mesmo exceder as capacidades originais de desempenho da aeronave.
Mesmo que uma parte de uma aeronave atinja o seu limite de vida atil individual, a
aeronave completa ndo o atinge. Com a extensdo da sua vida util estrutural, outros
elementos da aeronave podem ter agora que ultrapassar o seu tempo de vida atil de

projecto.
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Se um determinado sistema é modernizado a fim de se continuar a cumprir um
determinado requisito da misséo, a necessidade de a aeronave prolongar a sua vida
como plataforma operacional continua ou aumenta. Assim, um novo ciclo de
modificagOes estruturais, de materiais e de equipamentos deve ser previsto. Como
resultado, uma aeronave pode viver para sempre! A medida que envelhece, a
aeronave ir4 sofrer falhas, aumento das tolerancias permitidas em operacdo e
acumulacdo de danos que ndo foram previstos antecipadamente durante a sua vida

operacional (Caruso, 2006).
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Figura 3 — Aumento da taxa de falhas na curva da banheira tradicional, o qual

ndo representa o fim de vida de uma aeronave.

Como se pode ver na figura 3, o lado direito da curva da banheira passa a
representar uma coexisténcia de processos de degradacdo e de rejuvenescimento
dos produtos, conseguidos através de consecutivas modernizacOes e de programas
de extensdo de vida. Esta é a situagdo em que se encontram a maioria das frotas
envelhecidas actualmente e € uma area para a qual os métodos tradicionais de
representacdo da fiabilidade dos produtos ndo facultam a informacéo pertinente e

necessaria a tomada de decisdo.

4. O Modelo AAMP “Ageing Aircraft Management Program” de apoio a gestdo de

frotas envelhecidas

Neste Capitulo serd discutido o modelo de Gauntlett, o processo AAMP (“Ageing

Aircraft Management Program”) de gestdo do envelhecimento de frotas, o qual ndo s6
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identifica problemas do envelhecimento, mas também de manutencdo, de recursos e de

capacidades técnicas e logisticas, todos eles influentes no fim de vida dos componentes.

Geralmente, Programas de Gestdo de Aeronaves Envelhecidas estdo associados a
fadiga estrutural ou degradacdo de cablagens e, através do envelhecimento das frotas de
operadores em todo o mundo, obtém-se conhecimento sobre os efeitos do envelhecimento
e sobre as melhores formas de lidar com as suas consequéncias. No entanto, um programa
associado a uma aeronave envelhecida ndo deve somente focar-se nos aspectos conhecidos
mas também nos aspectos desconhecidos. Ndo deve limitar-se somente a um determinado
tipo de sistema da aeronave, deve incorporar todo o sistema de armas. Uma aeronave é
uma integracdo complexa de sistemas e componentes com determinadas fungdes
especificas, pelo que se torna uma plataforma onerosa de manter. Assim sendo, o
conhecimento obtido sobre envelhecimento de aeronaves pode ser uma ferramenta muito
importante na gestdo global de uma frota, integrando os aspectos resultantes do

envelhecimento das aeronaves na gestéo corrente de um sistema de armas.

A metodologia AAMP é uma forma de gerir a maturidade, de estender a curva da
banheira (ver figura 4) e de prolongar a vida Gtil de uma plataforma. A curva da banheira
tipica representa as trés fases de fiabilidade de um sistema, mas a forma da curva sera
também afectada pelo aumento da fiabilidade e capacidade da plataforma ao longo da sua

vida util devido a incorporagdo de modificacGes.

F Bum-m Constant Failure Rate Phase Wear-out
FPhaze Phaze

Time in Service

Figura 4 — Extensdo da curva da banheira, prolongamento da vida Gtil de uma plataforma.
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O programa ndo sO identifica problemas do envelhecimento, mas também de
manutencdo, de recursos e de capacidades técnicas e logisticas, todos eles influentes no fim
de vida dos componentes. Trata-se, efectivamente, de gerir o fim de vida de um
determinado sistema ou plataforma de forma eficiente.

De facto, modificagGes periddicas da plataforma para melhorar a sua fiabilidade e
disponibilidade representam um aumento nos custos de exploragdo durante um
determinado periodo.

O programa aqui descrito devera ser executado por uma equipa de engenheiros e de
especialistas em logistica, os quais estejam familiarizados e em contacto permanente com
frotas envelhecidas e que conhecam os factores associados a gestdo destas frotas, tais como
0 seu desgaste em utilizagdo ou as dificuldades de satisfacdo de determinadas necessidades
logisticas. O desconhecimento destes e de outros factores poderd pdr em causa a seguranca
de operagdo da plataforma, a sua prontiddo e a gestdo ideal dos recursos. Apesar do
aparecimento de um determinado problema, e de a sua origem estar associada ao
envelhecimento da plataforma ou a manutencdo defeituosa, o objectivo é sempre repor a

aeronave em servi¢o no mais curto espaco de tempo e a um custo minimo.

a. O processo AAMP

O diagrama seguinte (ver figura 5) € uma representacao de como 0 processo

funciona, o qual se descreve de seguida.

Monitorizagdo

do Sistema de 0—!?
Armas ‘
Lista de Tarefas Prioritizagédo das Investigagdo e Consideragdes
Principais Tarefas “Short Report” de Sustentacéo
i
Forum de |
Aeronaves © 9
Envelhecidas Recomendagdes
e Solugdes
4 Implementacéao

de Solugdes

Figura 5 — O processo AAMP (“Ageing Aircraft Management Program”).

23



Manutencdo de frotas envelhecidas da FAP

O diagrama indica duas grandes entradas de informagdo para o inicio do

processo, do lado esquerdo do mesmo.

b. Monitorizagdo do Sistema de Armas

Deverd haver uma equipa, de Analise de Condicdo, dedicada a anélise
regular (anual, semestral ou com a periodicidade que se julgar necessaria consoante
a criticidade dos problemas) dos dados de falhas dos sistemas num determinado
periodo. Devera existir uma base de dados para o efeito. Caso ndo exista, devera ser
criada de forma a reunir toda a informacédo relativa a falhas de componentes, as
quais possam ser analisadas de forma exaustiva no mais curto espago de tempo.
Serd também importante que esta equipa analise toda a informacdo disponivel
relacionada com o envelhecimento dos sistemas de armas, a qual por vezes é
registada diariamente. Um destes casos é o0 registo de contagens de factores de
carga da aeronave Alpha Jet, das quais se podem retirar conclusdes quanto a vida
de fadiga Util remanescente de cada aeronave da frota.

A anélise dos dados existentes permitira também determinar a validade dos
mesmos, pois estes contém sempre uma determinada percentagem de
irregularidades. Para a aeronave Alpha Jet, a percentagem de dados validos obtidos
das leituras dos contadores de G’s, a partir das quais se pode avaliar a vida de

fadiga remanescente da aeronave, é de cerca de 50 %.

¢. Forum de Aeronaves Envelhecidas

A segunda fase do processo € o Férum de Aeronaves Envelhecidas.
Pretende-se com este Forum obter informacdo adicional que conduza a resolugdo
das anomalias encontradas, ou pela monitorizagdo dos sistemas de armas,
proveniente da experiéncia em operacdo ou pela tomada de conhecimento de
ocorréncias de outros operadores. Este forum pode ser efectuado para uma ou
varias aeronaves e pode envolver a participagdo de um ou varios operadores, a fim
de debaterem assuntos relacionados com a sustentacdo de uma determinada frota.
Para que tal se verifique, podem ser criadas reunides especificas sobre

determinados assuntos, envolvendo especialistas de cada &rea, e reunides de
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caracter geral com assuntos de interesse comum para as equipas envolvidas nas
mesmas.

Este forum tera uma periodicidade relacionada com os assuntos a tratar,
com a sua criticidade técnica ou orcamental. Poderdo ser ainda tratados assuntos
relacionados com modificacdes ou projectos em curso em cada frota.

Neste forum deverdo participar Gestores de Frota e elementos da
Engenharia dos Sistemas de Armas, da Manutenc¢éo, da Qualidade e da Certificacdo
de Aeronavegabilidade. Deverdo também participar elementos especialistas, civis
ou militares, que possam contribuir para a resolugdo de um determinado problema,
quando tal se julgar necessario.

Para abordar um determinado assunto especifico, podera ser organizada uma
reunido com um ou varios operadores ou fabricantes de um determinado sistema,
onde se julgue mais conveniente, a fim de se tentar resolver um determinado
problema. Esta solugdo podera ser uma alternativa as reunides periodicas
contratuais, que por vezes envolvem custos de preparacdo e deslocacdo sem que

exista verdadeiramente uma grande necessidade técnica para a sua realizacéo.

d. Lista de Tarefas Principais

Os modos de falha identificados durante o processo de monitorizacdo
deverdo dar origem a uma lista de tarefas principais. Os riscos dos sistemas de
armas identificados pelos participantes no forum de aeronaves envelhecidas dédo
também entrada na lista de tarefas principais a fim de serem avaliados e sdo
identificados como tarefas a investigar.

As tarefas sdo categorizadas e prioritizadas pela lista de tarefas principais, a
qual é um documento de trabalho. De acordo com a metodologia AAMP, as varias
tarefas serdo classificadas tendo como referéncia as categorias de seguranca de voo,
disponibilidade de meios para se resolver a tarefa, custo associado a resolucdo da
tarefa e urgéncia da sua resolucdo. Os pesos atribuidos as varias categorias poderao
ser trabalhados consoante a metodologia de manutencdo adoptada pelo operador ou
pelo fabricante para um determinado sistema de armas.

O resultado final € uma pontuacdo que prioritiza a ordem pela qual as
tarefas de investigacdo devem ser conduzidas. Os itens criticos por segurancga de

voo recebem sempre a mais elevada prioridade.
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e. Investigacdo e Relatdrio

Para cada tarefa identificada, na ordem estabelecida pela Lista de Tarefas
Principais, inicia-se a sua investigagdo. Serdo elaborados inicialmente “Short
Reports” de duas a quatro paginas com informacéo relativa ao estado actual do
orgdo, o qual se torna ainda mais importante se ja tiver passado um longo periodo
desde a sua anélise de fiabilidade. Esta investiga¢do considera:

- Ponto de situacdo das ultimas falhas (fiabilidade);

- Relatorios de anomalias e ocorréncias de seguranca de voo;

- Situagbes de “aircraft on ground” (AOG) ou canibaliza¢des durante o

periodo considerado (disponibilidade);

- Numero de unidades em stock, com anomalias e em servico;

- Analise do problema com os operadores e mecanicos, a fim de avaliar se

todos os detalhes foram considerados;

- Situacdo do orgéao, tendo em consideracdo 0s equipamentos de teste,

méo-de-obra consumida no mesmo e publicacdes técnicas existentes;

- Andlise de outra documentacdo relacionada com o ¢rgdo, tal como

manuais do fabricante e de outros operadores;

- Auvaliacdo, se necessario com especialistas externos, do problema.

Apbs se determinar o estado actual, tendo em consideracdo aspectos
logisticos e de engenharia, as recomendacdes sdo feitas e accionadas de acordo com
o0s requisitos de seguranca, disponibilidade e custo associado. Dependendo do
resultado da andlise, uma investigacdo mais profunda pode ser necessaria, ou
podem ser redefinidas as prioridades ou a urgéncia do assunto na reunido seguinte
ou, se necessario, numa reuniao de ponto de situacdo especifica.

Durante o processo de investigacdo, consoante a necessidade, serdo
consultados especialistas nas vérias areas, pois sdo quem trabalha com o
componente e podem ser uma fonte de informacdo importante para determinar as

causas ou a origem do problema e o seu impacto na operacao.
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f. Gestédo da Sustentagdo de um Sistema de Armas

O método de monitorizagdo utilizado pela metodologia AAMP nao sé alerta
para a tomada de decisdo para problemas actuais, também permite uma anélise e
acompanhamento de problemas ja existentes. Considerando que toda a informacéo
sobre um determinado componente é analisada, com os varios especialistas
envolvidos num determinado assunto, entdo consegue-se identificar o estado geral
do componente e formular requisitos de sustentacdo futura do oOrgdo. Esta
aproximacao é muito importante pois dela ird depender a accéo a tomar no sentido
de substituir, reparar ou alienar um determinado érgéao.

As questdes a que se deve responder nesta analise sdo as seguintes:

- Quais os problemas identificados no 6rgao;

- Nasua condigdo actual, qual sera a sua vida util;

- Para que a aeronave possa continuar a cumprir uma determinada missao,

quais as acgdes a tomar para resolver o problema em questéo;

- Qual sera o custo associado a essas acgoes;

Se se conseguir responder a estas questdes com a maior antecedéncia
possivel, consegue-se avaliar a viabilidade de manter o 6rgdo em operacao. Sera
importante ter em consideracdo o custo associado a sua operacdo, a capacidade
interna ou externa para a sua reparacao e, se for necessario substitui-lo, a existéncia
no mercado de algum componente semelhante, pois pode ser um érgédo obsoleto.

Fazendo um trabalho pro-activo, podem ser alcangados resultados muito
positivos na gestdo de aeronaves envelhecidas, relacionando as &reas técnica e
logistica, as quais devem trabalhar em coordenacdo. A metodologia AAMP permite
trabalhar estes aspectos e assegura que todos os especialistas envolvidos num
determinado assunto d&o o seu contributo para a resolugcdo do mesmo, diminuindo
ou eliminando o impacto negativo que uma accdo tardia teria na operagdo de um

determinado 6rgdo e, consequentemente, na operacdo das aeronaves.

g. Consideracdes Orgamentais

O orgamento associado a sustentagdo de uma plataforma envelhecida no seu

periodo final de vida util é tipicamente limitado. No entanto, esta prioridade devera
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ser revista se se identificarem, na lista de tarefas principais, problemas com
prioridade elevada. Se ndo existir orgamento disponivel para os resolver, haverd um
impacto directo negativo na sustentacdo da plataforma ou mesmo na respectiva
frota. Ha que fazer uma previsdo adequada de custos para uma frota envelhecida, de
acordo com as necessidades operacionais, a fim de elaborar um plano de custos
detalhado com a maior antecedéncia possivel. No entanto, devera ser avaliada a
relacdo custo/beneficio de uma determinada acgéo, pois esta pode ndo se justificar a
prazo. Devera ser analisado o periodo de rentabilizacdo do investimento que, no
maximo, devera ser igual ao periodo de operacdo remanescente para a plataforma

em causa.
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Conclusodes

Pretendeu-se com este trabalho de investigagdo obter mais conhecimento sobre a
tematica da gestdo do envelhecimento das aeronaves e sobre 0s instrumentos que poderdo
sustentar as decisoes relativas a uma aeronave numa fase avangada do seu ciclo de vida,
em que evidencia desgaste provocado pelos efeitos do envelhecimento e do uso. A
investigacdo realizada permitiu explorar esta tematica, através da anélise de modelos, a
qual permitiu a validacdo das hipdteses formuladas e, assim, dar resposta as perguntas

derivadas e a pergunta de partida.

No capitulo dois é analisado o modelo de Kopp, o qual reflecte varios factores que
podem contribuir para uma gestdo adequada do envelhecimento de uma frota de aeronaves,
do qual se conclui o seguinte:

- O envelhecimento de uma aeronave pode ter pouca influéncia na sua vida

atil se um planeamento de gestdo adequado for posto em préatica e se um programa

robusto de envelhecimento de aeronaves for implementado tdo cedo quanto
possivel durante o seu ciclo de vida.

- A qualidade na manuten¢do pode ter um impacto critico na longevidade de

uma aeronave e a substituicdo rapida de componentes ou sistemas com desgaste

acentuado ou com fiabilidade muito baixa pode reduzir significativamente o0s custos

a longo prazo, sejam custos associados a sustentacdo desses sistemas ou a

substituicdo tardia dos mesmos. Esta substituicdo tardia pode levar a um custo

muito elevado do equipamento, pois cada vez se torna mais dificil obté-lo, ou

mesmo a inutilizacdo do sistema ou cancelamento do tipo de missdo em que o

mesmo é utilizado, pois este pode tornar-se obsoleto.

- Os custos associados ao ciclo de vida devem ser monitorizados, a fim de se

avaliarem as decisbes tomadas, de se encontrarem solucbes que permitam

implementar programas de reducéo de custos e de se definir objectivos logisticos.

As reparagOes de baixo custo em sistemas de armas de custo elevado aparentam ser

sempre uma boa solu¢do, mas o mesmo ndao se pode dizer de reparacdes e

substitui¢cdes onerosas em frotas demasiado envelhecidas. Mesmo que tal se possa

justificar pelo estado geral da célula de uma aeronave, o sistema de armas pode

estar obsoleto para a misséo que foi projectado.
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- Devem ser identificadas deficiéncias no sistema de armas e avaliadas as
vantagens e inconvenientes de cada alteracdo do projecto e da modificagdo no

apoio logistico associado, antes de se tomar qualquer decisdo de modificacéo.

Analisando o modelo de Kopp, o qual reflecte varios factores que, se devidamente
considerados e analisados, podem contribuir para uma gestdo adequada do envelhecimento
de uma frota de aeronaves, considera-se validada a hipotese de que uma decisdo que
conduza a reparacgdo, a um programa de extensdo de vida ou a retirada de servi¢o de uma
determinada aeronave deve resultar de uma analise profunda de factores técnicos e
logisticos. Esta andlise conduziu também a resposta parcial a primeira pergunta derivada,
pois este modelo constitui um instrumento que podera sustentar a tomada de decisGes

quanto ao futuro de uma determinada aeronave envelhecida.

No capitulo trés, foram analisados dois modelos que representam abordagens
diferentes a utilizacdo da curva da banheira no que respeita a sua utilizacdo como
ferramenta de apoio a gestdo. Enquanto o modelo de Kopp se baseia na curva da banheira
como instrumento fundamental para a tomada de decisdo, 0 modelo de Caruso revela-nos
alguns factores a considerar na analise desta curva, referindo que esta deve ser um ponto de
partida para uma analise mais pormenorizada, pois a curva da banheira tradicional de
fiabilidade invoca uma conveniéncia estatistica de apresentar uma perspectiva distorcida
do envelhecimento de um produto. A curva da banheira é uma representacdo média de
probabilidades. A sua forma exacta varia de aeronave para aeronave, de frota para frota e,
de facto, de componente para componente.

De acordo com o modelo de Caruso, deve ter-se em atencdo que a curva da
banheira ndo representa completamente as caracteristicas actuais de um determinado
produto pois ndo identifica as varias realidades fisicas e estruturais do mesmo:

- O envelhecimento continua a atingir um produto, mesmo que a taxa de falhas

seja constante;

- Eventualmente, modificacdes estruturais podem ser implementadas para
restaurar ou mesmo exceder as capacidades originais de desempenho da
aeronave;

- Mesmo que uma parte de uma aeronave atinja o seu limite de vida dtil

individual, a aeronave completa ndo o atinge;
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- Com a extensdo da sua vida Util estrutural, outros elementos da aeronave podem

ter agora que ultrapassar o seu tempo de vida Gtil de projecto.

A curva da banheira é um instrumento que pode fornecer uma indicacéo inicial de
comportamento de um determinado componente, devendo ser aprofundada a informagéo
que lhe d& origem, a fim de ser utilizada como ferramenta de apoio a gestdo do
envelhecimento de aeronaves.

Considera-se, assim, validada a hipdtese de que a curva da banheira € um
instrumento adequado de apoio a gestdo do envelhecimento de aeronaves. Conseguiu-se,
através desta analise, responder a primeira pergunta derivada, pois a analise da curva da
banheira constitui um instrumento que podera sustentar as decisdes de reparar, estender a

vida ou retirar de servico uma aeronave envelhecida.

A metodologia AAMP, analisada no capitulo quatro, torna-se o centro da
sustentacdo de um sistema de armas pois permite avaliar os problemas que mais afectam
um determinado sistema e definir as prioridades das ac¢fes a tomar. Esta metodologia
reflecte a situacéo actual de um determinado sistema. As investigacdes que resultam deste
método aumentam o conhecimento dos sistemas e permitem prever e acompanhar o seu
envelhecimento. Este aumento de conhecimento permite melhorar a manutencéo e gestéo
do sistema de armas e conduzir os assuntos relacionados com o envelhecimento como
assuntos de rotina. Os efeitos do envelhecimento sdo identificados e analisados.
Seguidamente sdo definidas as ac¢des a tomar para a sua resolugdo. Estes efeitos s@o
tratados por uma determinada prioridade, considerando primariamente 0s assuntos
relacionados com a segurancga de operacdo e com aeronavegabilidade do sistema de armas.
Apos esta analise, deverd ser encontrada a melhor relagdo custo/beneficio para a resolugédo
do problema. No caso da aeronave Alpha Jet, por exemplo, o programa de gestdo do seu
envelhecimento na FAP foi iniciado tardiamente. No entanto, a disponibilidade de
aeronaves aumentou nos Ultimos trés anos e os problemas relacionados com o0 seu
envelhecimento, apds profunda anélise, sdo hoje largamente conhecidos (DMA, 2006).

No que respeita ao investimento duas solucGes séo possiveis, sendo a primeira a de
despender pequenos orcamentos de forma gradual e a segunda a de despender uma verba
elevada de uma sé vez. Para decidir qual delas sera a mais indicada, tera de existir uma
gestdo pré-activa do orcamento e dos restantes recursos, a fim de se adoptar a melhor

solugdo para o cumprimento da missao.
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Quanto mais cedo se tomarem as decisbes, menor sera o0 impacto negativo que
podera ser provocado pelas decisbes tardias.

N&o se pode evitar o envelhecimento de uma aeronave, mas pode-se limitar a sua
taxa de degradagéo.

Da analise efectuada neste capitulo conclui-se também que o processo apresentado
constitui uma ferramenta importante na sustentagdo de uma frota em qualquer fase do seu
ciclo de vida, incluindo os programas de extensédo de vida.

Considera-se assim que esta sera a resposta a segunda pergunta derivada, pois a
utilizacdo de uma metodologia semelhante & apresentada resultard& num adequado

acompanhamento de programas de extensdo de vida na FAP.

Os varios modelos investigados neste trabalho revelaram ser ferramentas Gteis para
apoio a tomada de decisdes quanto ao futuro de uma determinada frota. No entanto, para
gue seja tomada a decisdo de extensdo de vida, modernizacdo ou alienagdo de uma
aeronave ou de uma frota, devem desenvolver-se de forma continua, durante o periodo de
operagdo das frotas, actividades de manutencéo e todas as fungdes logisticas associadas a
operagdo de um sistema de armas, tais como:

- Gestdo do controlo de configuracao;

- Andlise e avaliacdo dos dados recebidos das Unidades Operacionais relativos ao

sistema de armas e ao seu apoio logistico;

- ldentificacdo e desenvolvimento de possiveis melhorias aos equipamentos e

sistemas de apoio e optimizag&do dos custos do ciclo de vida;

- ldentificacdo de deficiéncias no sistema de armas e avaliagdo de vantagens e

inconvenientes de cada alteragdo do projecto e da modificagdo do apoio

logistico associado, antes de tomar qualquer decisdo de modificag&o.

Enquanto existirem requisitos para 0 cumprimento de uma determinada missao, a
aeronave deverd permanecer em operacdo. Deverdo ser tomadas algumas medidas para que
tal possa acontecer, tais como programas de extensdo de vida, modernizacdo de sistemas
ou modificagdes estruturais. Desta forma, consegue-se manter ou restaurar a capacidade da

aeronave para cumprir uma determinada misséo.

Sao pré-requisitos para a modernizacdo a vida remanescente da célula da aeronave

na operacgdo pretendida para a frota (analise da vida de fadiga remanescente, tal como é
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efectuada na FAP para o Alpha Jet) e a capacidade de uma célula basica suportar 0s

requisitos de performance para cumprir a sua misséo perante uma ameaca futura.

A decisdo de abate de um sistema de armas do inventario, dependera normalmente
de um equilibrio de factores relacionados com a idade, a eficacia operacional, os custos de
manutencdo, as modificacdes durante a sua vida, a natureza da ameaga, a disponibilidade e
0 custo do possivel sistema de armas que o substitua, os requisitos do Estado-Maior e 0s

compromissos nacionais e internacionais.

Se se optar, apos a analise de todos os factores, pela alienagdo de uma aeronave ou
de uma frota, deve ser tido em conta a morosidade desse processo, devido a exigéncias
legais, e ao prejuizo que resulta, por vezes, dessa morosidade. Quando existe uma frota em
processo de alienagdo, ha que ter atencdo ao valor de mercado dessa frota. Se, apos
solicitacOes externas para a venda do material, ndo existe resposta em tempo Util, passa a
existir desinteresse por parte do comprador. Também o valor de mercado dos componentes
a alienar comeca a diminuir, podendo mesmo, no limite, ser da responsabilidade de quem
vai alienar o material o pagamento do processo de destruicdo e remogdo do material que
ndo foi vendido.

Como resultado do estudo efectuado pelo autor, o qual se baseou na necessidade de
obter mais informacdo sobre metodologias de gestdo do envelhecimento de aeronaves,
propde-se que seja criada uma estrutura que possa funcionar de acordo com a metodologia
AAMP, a fim de, de uma forma pré-activa, responder no mais curto espaco de tempo as

necessidades técnicas e logisticas das frotas.

Propde-se também que seja ministrada nos cursos especificos das diferentes
aeronaves da FAP e a pessoal que desempenha ou desempenhara fungdes como Gestor de

Frota uma disciplina relativa a gestdo do envelhecimento de frotas.
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