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Resumo

Este trabalho propoe um novo modelo de indicador para a gestao dos atrasos admi-
nistrativos e logisticos, visando melhorar a disponibilidade operacional (Ao) em sistemas
complexos, como os setores naval e aeroespacial. A disponibilidade operacional, tradi-
cionalmente calculada pela relagdo entre o tempo médio entre manutengoes (MTBM) e
o tempo médio de inatividade (MDT), nao considera adequadamente os impactos dos
atrasos administrativos (ADT) e logisticos (LDT). Para superar essa limitacao, foi desen-
volvido o Indice de Impacto de Atrasos (ITA), que quantifica o impacto desses atrasos no
tempo de inatividade. O IIA foi integrado a um célculo alternativo da disponibilidade
operacional, oferecendo uma visao mais realista do desempenho dos sistemas. A validagao
do modelo, realizada por meio de simulagoes em trés cenarios (Otimo, Normal e Critico)

e questionarios aplicados a especialistas, demonstrou a eficacia do ITA.

A medicao da disponibilidade operacional é vital em setores como defesa e aeroespacial,
onde a prontidao impacta diretamente a seguranca, a eficiéncia e os custos. O célculo
tradicional apresenta limitacoes, como a falta de diferenciacao entre tipos de atrasos e a
subestimacao dos atrasos administrativos e logisticos, o que dificulta a identificacao de
causas especificas de ineficiéncias. O novo modelo, ao integrar o ITA, permite uma anélise
mais detalhada desses fatores, promovendo uma gestao mais proativa e orientada por
dados. A aplicagao pratica nos setores naval e aeroespacial comprovou a relevancia do
modelo, destacando sua capacidade de melhorar a prontidao operacional, reduzir custos
e otimizar a eficiéncia em ambientes complexos. Este trabalho contribui, assim, com uma

ferramenta analitica para a gestao de sistemas de alta exigéncia.

Palavras-chave: Disponibilidade Operacional, Indice de Impacto de Atrasos, Atrasos

Administrativos, Atrasos Logisticos, Manutencao.



Abstract

This study proposes a new indicator model for managing administrative and logistical
delays, aiming to improve operational availability (Ao) in complex systems, such as the
naval and aerospace sectors. Operational availability, traditionally calculated by the ratio
between mean time between maintenance (MTBM) and mean downtime (MDT), does
not adequately consider the impacts of administrative delays (ADT) and logistical delays
(LDT). To overcome this limitation, the Delay Impact Index (ITA) was developed, which
quantifies the impact of these delays on downtime. The ITA was integrated into an al-
ternative calculation of operational availability, providing a more realistic view of system
performance. The model’s validation, conducted through simulations in three scenarios
(Optimal, Normal, and Critical) and questionnaires applied to experts, demonstrated the
effectiveness of the ITA.

Measuring operational availability is crucial in sectors such as defense and aerospace,
where readiness directly impacts safety, efficiency, and costs. The traditional calculation
has limitations, such as the lack of differentiation between types of delays and the un-
derestimation of administrative and logistical delays, which hinders the identification of
specific causes of inefficiencies. The new model, by integrating the ITA, allows for a more
detailed analysis of these factors, promoting proactive and data-driven management. The
practical application in the naval and aerospace sectors proved the model’s relevance, high-
lighting its ability to improve operational readiness, reduce costs, and optimize efficiency
in complex environments. This study thus contributes an analytical tool for managing

high-demand systems.

Keywords: Operational Availability, Delay Impact Index, Administrative Delays,

Logistical Delays, Maintenance.
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1 Introducao

A disponibilidade operacional é um dos principais indicadores de desempenho para
sistemas criticos em setores como defesa, transporte e logistica. Em ambientes altamente
regulados e complexos, como os setores naval e aeroespacial, a capacidade de manter
ativos operacionais disponiveis impacta diretamente a eficiéncia, a seguranca e os custos
operacionais. No entanto, a gestao eficaz da disponibilidade depende de diversos fatores,
incluindo confiabilidade do equipamento, eficiéncia na manutencao e tempos de resposta
logisticos. Neste contexto, a andlise dos fatores que reduzem a disponibilidade se torna

essencial para aprimorar a tomada de decisao e a alocacao de recursos.

A Engenharia de Sistemas tem uma rica literatura dedicada a métodos, andlise e defi-
ni¢ao de requisitos, design baseado em modelos, integracao, teste e implantagao. Contudo,
a aplicacao desses conceitos nas fases de operacao e manutencao, momentos em que oS
sistemas devem atender plenamente as expectativas dos usudrios finais e clientes, ainda é
limitada (FILIPPI et al., 2015). Essa lacuna torna-se especialmente critica em sistemas de

defesa, onde a alta disponibilidade operacional é essencial para o sucesso das missoes.

Os modelos tradicionais de disponibilidade operacional focam principalmente na confi-
abilidade e na manutenibilidade dos sistemas. No entanto, esses modelos nao consideram
explicitamente os atrasos administrativos e logisticos, que podem representar uma par-
cela significativa do tempo de inatividade. Essa lacuna metodolégica pode levar a anélises
superestimadas da disponibilidade operacional, resultando em decisoes gerenciais impre-

cisas.

Embora a disponibilidade operacional seja um indicador amplamente utilizado na ges-
tao de sistemas complexos, a literatura existente carece de métricas que permitam seg-
mentar e quantificar os impactos dos atrasos administrativos e logisticos. Os indicadores
tradicionais tratam a disponibilidade de forma agregada, sem diferenciar as causas da
indisponibilidade. Como resultado, gestores enfrentam dificuldades para identificar e mi-

tigar os atrasos que reduzem a eficiéncia operacional.

A crescente complexidade dos sistemas de defesa modernos exige uma abordagem in-
tegrada que abranja nao apenas os aspectos técnicos, mas também os organizacionais e

logisticos. A manutencao desses sistemas envolve o gerenciamento de diversos fatores que
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influenciam diretamente a disponibilidade operacional, frequentemente expressa como Ao
(Operational Availability). Este indicador é fundamental para avaliar o estado de pronti-
dao de um sistema, sendo calculado pela relagao entre o tempo médio entre manutengoes
(MTBM) e o tempo médio de inatividade (MDT), conforme descrito na Equagao 1.1
(BLANCHARD et al., 1990).

MTBM

Ao —
= MTBM + MDT

(1.1)

O MDT, por sua vez, pode ser decomposto em trés componentes principais: Tempo
de Manutengao Ativa (AMT), Tempo de Atraso Logistico (LDT) e Tempo de Atraso Ad-
ministrativo (ADT) (DONKELAAR, 2017). Conforme ilustrado na Equacdo 1.2. Dessa
forma, tanto os atrasos logisticos quanto os administrativos se revelam como fatores criti-
cos que afetam a disponibilidade operacional, aumentando o MDT e, consequentemente,

reduzindo o tempo em que o sistema esta apto a operar.

MTBM

Ao =
°T MTBM + AMT + ADT + LDT

(1.2)

A relacao entre os atrasos logisticos e administrativos e a disponibilidade operacional
é evidente: a medida que esses atrasos aumentam, o MDT também se eleva, resultando
em uma reducao da disponibilidade operacional do sistema. Portanto, a redugao do LDT
e do ADT emerge como uma prioridade estratégica, fundamental para assegurar que os

sistemas estejam consistentemente preparados para atender as exigéncias operacionais.

Além disso, o impacto dos atrasos logisticos e administrativos nao se restringe apenas
ao aumento do tempo de inatividade; ele também se traduz em custos adicionais e na perda
de eficacia operacional. A medida que os sistemas permanecem inoperantes por periodos
mais longos, a capacidade de resposta a demandas criticas diminui, comprometendo a
eficacia das operacoes. Portanto, a otimizagao desses processos nao apenas melhora a
disponibilidade operacional, mas também contribui para a reducao dos custos e para a

maximizacao do desempenho ao longo do ciclo de vida do sistema.

Com a crescente pressao por eficiéncia nos orcamentos de defesa e a necessidade de
enfrentar ameacas cada vez mais complexas, a demanda por sistemas com alta disponi-
bilidade operacional continua a crescer. Para atender a essa necessidade, é fundamental
adotar uma abordagem que nao apenas melhore a confiabilidade do sistema, mas que
também reduza de forma eficaz os tempos de inatividade causados por atrasos logisticos

e administrativos

Durante a fase de servigo ou operagao, o monitoramento continuo da disponibilidade
operacional e de outros indicadores-chave de desempenho: KPI (Key Performance Indica-

tor) é essencial para ajustar e aprimorar as estratégias de manutengao, como no caso dos
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navios de guerra (DELL’ISOLA; VENDITTELLI, 2015). Estudos, como o de Hollick (2009),
mostram que a eficiéncia dos sistemas de defesa depende tanto do design técnico quanto
da eficacia dos servicos de suporte logistico. Nesse sentido, os atrasos administrativos e
logisticos, embora distintos, devem ser geridos de maneira integrada para minimizar seus

impactos na disponibilidade operacional.

Basicamente, a gestao eficaz dos atrasos logisticos e administrativos é fundamental
para maximizar a disponibilidade operacional em sistemas complexos. A coordenacao en-
tre equipes, a comunicagao clara e o uso de tecnologias avancadas sao estratégias essenciais
para minimizar esses atrasos, garantindo que os sistemas estejam prontos para operar no
momento necessario. Ao focar nesses aspectos, é possivel melhorar significativamente a
prontidao e a eficicia dos sistemas de defesa, assegurando que as missoes sejam cumpridas

COIIl SucCesso.

1.1 Motivacao

A motivacao para o desenvolvimento deste trabalho advém da necessidade crescente
de aprimorar a gestao de manutencao de sistemas complexos, que demandam alta dis-
ponibilidade operacional e apresentam custos elevados de manutencao. A eficiéncia na
manutencao desses sistemas ¢ vital para assegurar sua prontidao e capacidade de res-
posta, especialmente em contextos onde a confiabilidade e a continuidade das operagoes

sao fatores determinantes.

Sistemas complexos, operam em ambientes de alta exigéncia, nos quais falhas ou indis-
ponibilidades podem acarretar consequéncias severas, tanto do ponto de vista financeiro
quanto operacional. A presente pesquisa é impulsionada pela necessidade de desenvolver
uma ferramenta que forneca uma andlise mais abrangente e detalhada dos fatores que in-
fluenciam a disponibilidade desses sistemas, permitindo uma gestao de manutengao mais
proativa e eficaz. A motivagao central reside na criacao de um indicador que va além
das praticas convencionais, oferecendo ideias que possibilitem intervengoes mais precisas

e oportunas.

1.2 Problema de Pesquisa

Este estudo explora a disponibilidade operacional de sistemas complexos e os desafios
relacionados a sua manutencao. O principal problema investigado é a definicao de um
método que permita integrar, de forma eficaz, os atrasos administrativos e logisticos no
calculo da disponibilidade operacional. A solucao proposta envolve a criacao de um novo

indicador, concebido para fornecer uma analise mais precisa e detalhada dos fatores que
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impactam a disponibilidade, possibilitando uma gestao de manutencao mais eficiente.

A necessidade de uma abordagem alternativa surge da inconsisténcia e da falta de
padronizacao na coleta e analise de dados referentes aos tempos de ADT e LDT. Muitas
organizacoes enfrentam dificuldades significativas na sistematizacao desses dados, o que
impede uma anélise robusta e a implementacao de melhorias eficazes. Ademais, as praticas
de manutencao frequentemente adotadas sao de natureza reativa, centradas em respostas
imediatas a urgéncias, sem o apoio de uma base sélida de dados histéricos ou de andlises

preditivas.

Essa situagao compromete a capacidade das organizacoes de antecipar problemas e oti-
mizar os processos de manutencao, reforcando a necessidade de um indicador que integre
esses aspectos de maneira mais eficaz. O desenvolvimento desse novo indicador busca nao
apenas mitigar os desafios existentes, mas também promover uma mudanca de paradigma
na gestao da disponibilidade operacional, tornando-a mais proativa e orientada por dados.
Diante desse contexto, este estudo busca responder a seguinte questao de pesquisa: Como
os atrasos administrativos e logisticos impactam a disponibilidade operacional e como um

novo indicador pode contribuir para uma analise mais precisa desses impactos?

1.3 Objetivo

O presente trabalho tem como objetivo apresentar um novo modelo de indicador. A
disponibilidade operacional, sendo um KPI, é essencial para a avaliacao da eficacia das
operacoes de manutencao em sistemas complexos, tais como os empregados nos setores de
defesa, saude, manufatura e transporte. Este estudo visa fornecer uma compreensao mais
aprofundada de como os atrasos administrativos e logisticos afetam a disponibilidade de
equipamentos e sistemas, propondo, assim, um novo indicador de impacto de atraso que,
ao ser incorporado a férmula de disponibilidade operacional, permite uma anélise ainda

mais detalhada desses impactos.

Embora os atrasos administrativos e logisticos ja sejam tradicionalmente considerados
no calculo da disponibilidade operacional, a pesquisa identificou que os modelos existentes
muitas vezes nao capturam a complexidade e a variabilidade desses fatores de maneira
satisfatéria. Nesse contexto, o novo indicador proposto foi desenvolvido para refinar a
analise dos impactos desses atrasos, oferecendo um modelo mais robusto e informativo.
Dessa forma, as organizacoes podem melhorar a gestao de manutencao e otimizar a dis-

ponibilidade dos sistemas de forma mais eficaz.

Os resultados da pesquisa mostram que a incorporacao desse novo indicador de im-
pacto de atraso, fornece uma visao mais abrangente do desempenho dos sistemas. Esse

aprimoramento na modelagem facilita a implementacao de estratégias mais eficazes para
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a minimizagao dos tempos de inatividade, resultando em uma melhoria na eficiéncia ope-

racional.

Em sintese, este trabalho apresenta um avanco na medicao e gestao da disponibilidade
operacional, ao propor um modelo alternativo que incorpora um novo indicador de atraso,
considerando de forma integrada os impactos criticos dos atrasos administrativos e logis-
ticos. Espera-se que este novo modelo ofereca as organizacoes as ferramentas analiticas
necessarias para aprimorar continuamente seus processos de manutencao, contribuindo

para o aumento da eficiéncia e produtividade operacional.

1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo principal deste trabalho é desenvolver e validar um modelo de indicador
voltado para a disponibilidade operacional do sistema, com énfase nos atrasos logisticos
e administrativos. A busca por maior eficiéncia e precisao na gestao da disponibilidade

operacional em sistemas complexos é o cerne desta pesquisa.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Analisar e quantificar a influéncia dos atrasos administrativos e logisticos na Dispo-

nibilidade Operacional, especialmente em sistemas complexos;

e Identificar as principais causas e fatores que contribuem para os atrasos adminis-
trativos e logisticos, considerando tanto a cadeia de suprimentos como politicas e

procedimentos internos; e

e Proposicao e validagao de um modelo de indicador de impacto de atrasos, com as

métricas para suas composicoes e finalidades.

1.4 Organizacao do trabalho

O presente trabalho dispoe da seguinte estrutura:

Capitulo 2 — Fundamentagao Teorica: Este capitulo estabelece a base tedrica essen-
cial para o entendimento dos conceitos relacionados a Disponibilidade Operacional. Sao
abordadas defini¢oes fundamentais, como Disponibilidade Inerente, Disponibilidade Al-
cancada e Disponibilidade Operacional, oferecendo uma compreensao detalhada de cada

um desses conceitos e suas implicacoes. Além disso, discute-se a Suportabilidade, que
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engloba o suporte logistico e administrativo necesséario para manter a prontidao dos siste-
mas. A revisao da literatura é conduzida com o objetivo de identificar estudos relevantes
que exploram os impactos dos atrasos logisticos e administrativos na Disponibilidade Ope-
racional, especialmente em sistemas complexos. Essa fundamentacao tedrica serve como
alicerce para as discussoes e analises subsequentes, conectando-se diretamente ao desen-

volvimento do novo indicador de impacto de atrasos abordado nos capitulos seguintes.

Capitulo 3 — Mapeamento Sistematico da Literatura: Neste capitulo, é detalhado o
método adotado para conduzir o mapeamento sistematico da literatura, uma etapa critica
para assegurar a relevancia e a rigorosidade do estudo. O protocolo utilizado orienta a
extracao, analise e sintese dos dados coletados, permitindo a identificacao de lacunas e
tendeéncias na pesquisa sobre disponibilidade operacional. Esse mapeamento nao apenas
contextualiza a pesquisa dentro do estado da arte, mas também fundamenta a necessidade

de um novo modelo de indicador, justificando as inovagoes propostas no estudo.

Capitulo 4 — Método: Este capitulo apresenta o desenvolvimento do Indice de Im-
pacto de Atrasos (ITA) e o célculo alternativo da Disponibilidade Operacional. Detalha-se
o processo metodolégico, desde a identificagao das necessidades até a aplicacao pratica
do novo indicador. A integracao do ITA ao cédlculo da disponibilidade operacional visa
oferecer uma visao mais precisa e detalhada dos fatores que afetam a disponibilidade dos

sistemas, especialmente aqueles relacionados aos atrasos logisticos e administrativos.

Capitulo 5 — Resultados e Discussao: Neste capitulo, sdo apresentados e discutidos
os resultados obtidos com a implementacao do modelo de indicador de impacto de atrasos.
A andlise dos impactos no processo de manutencao é complementada por simulagoes que

validam a eficdcia do novo indicador.

Capitulo 6 - Conclusao: Este capitulo final sintetiza as principais descobertas do
estudo, destacando as contribuigoes do novo modelo de indicador para a gestao de ma-
nutengao e a otimizacao da Disponibilidade Operacional. As limitagoes da pesquisa sao
abordadas de maneira critica, apontando areas que requerem investigacao adicional. Tam-
bém sao apresentadas recomendagoes para trabalhos futuros, que poderao explorar novas

maneiras de integrar e aprimorar os indicadores desenvolvidos



2 Fundamentacao Teorica

Este capitulo tem como objetivo apresentar os conceitos fundamentais para a com-
preensao dos desafios relacionados a gestao da manutengao em sistemas complexos. A
importancia de tais conceitos se torna evidente a medida que é explorada a complexi-
dade envolvida na manutencao de sistemas de defesa, onde a disponibilidade operacional

é essencial para a eficacia das operagoes.

Neste contexto, a analise dos fatores que afetam a disponibilidade operacional e o su-
porte eficiente desses sistemas se torna vital. Além das defini¢oes tradicionais, é necessario
entender como aspectos administrativos e logisticos interferem no desempenho geral do

sistema.

2.1 Analise RAM

A andlise de confiabilidade, disponibilidade e manutenibilidade (RAM) esta entre as
técnicas praticas mais comumente usadas para determinar o desempenho de sistemas
(DUMA; KRIEG, 2005). Um indicador-chave de desempenho de um sistema é a sua dispo-
nibilidade, que, por sua vez, é uma funcao da confiabilidade e da manutenibilidade. Estas
ultimas dependem das caracteristicas que sao inerentes e incluidas no projeto da configu-
ragao geral do sistema a ser entregue para uso operacional (incluindo tanto os elementos
principais do sistema quanto sua infraestrutura de suporte logistico e de manutencao)
(BLANCHARD, 1998). O objetivo desta se¢ao é introduzir os principios e conceitos de con-
fiabilidade, manutenibilidade e disponibilidade e discutir como as métricas desses fatores

podem afetar o desempenho do sistema.

2.1.1 Confiabilidade

A confiabilidade pode ser definida como a probabilidade de um sistema ou produto
operar de maneira satisfatéria durante um periodo especifico ou ao realizar uma missao,
desde que utilizado sob condigoes operacionais previamente estabelecidas (BLANCHARD
et al., 1990); (BLANCHARD et al., 1995);(BLANCHARD, 1998). Esse conceito é fundamental
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no contexto de sistemas complexos, onde o desempenho consistente e previsivel é essencial

para garantir a eficiéncia das operagoes.

Segundo Blanchard (1998), na determinagao dos requisitos de suporte de um sistema,
a frequéncia de manutencao surge como um parametro de alta relevancia. A frequéncia
de manutencao de um item especifico esta diretamente associada a sua confiabilidade, o
que implica que, a medida que a confiabilidade do sistema aumenta, a necessidade de
intervengoes de manutencao diminui. Por outro lado, sistemas com baixa confiabilidade
tendem a demandar maior frequéncia de manutencao, o que, em ultima analise, afeta a

disponibilidade operacional e o desempenho global do sistema.

A confiabilidade de um sistema é frequentemente mensurada por métricas como o
tempo médio entre falhas (MTBF) ou a taxa de falhas (\), sendo o objetivo maximi-
zar a confiabilidade operacional e, simultaneamente, minimizar a ocorréncia de falhas
(BLANCHARD et al., 1990). A confiabilidade, representada pela fungao R(t)(Reliability), é
definida pela Equacao 2.1:

R(t) = e (2.1)

Nesse sentido, a taxa de falhas (\) é caracterizada pelo numero total de falhas que
ocorrem durante um determinado intervalo de tempo e pode ser expressa como o nu-
mero de falhas por hora de operagao, conforme a Equagao 2.2 (BLANCHARD et al., 1990);
(BLANCHARD et al., 1995);(BLANCHARD, 1998):

numero total de falhas
A= (2.2)
total de horas operadas

De acordo com esses autores, o MTBF é medido em horas de operacao, considerando
uma distribuicao exponencial. O MTBF ¢é definido pela Equacao 2.3, sendo essa relagao

vélida apenas para distribuigdes exponenciais, onde a taxa de falha (\) é constante:

MTBF = % (2.3)

Essas métricas sao de extrema importancia para a disponibilidade operacional, que
esta diretamente relacionada ao tempo durante o qual o sistema esta disponivel para ope-
racao. A disponibilidade operacional é impactada tanto pela confiabilidade do sistema
quanto pela eficiéncia do suporte de manutencao, incluindo os processos logisticos e admi-
nistrativos. Quando o tempo de inatividade aumenta, seja devido a falhas inesperadas ou
atrasos logisticos e administrativos, a disponibilidade do sistema é diretamente afetada,

comprometendo o desempenho global.
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2.1.2 Disponibilidade

Segundo a norma NBR 5462, a disponibilidade é definida como a “capacidade de um
item de estar em condicoes de executar uma certa funcao em um dado instante ou durante
um intervalo de tempo determinado, considerando os aspectos combinados de confiabi-
lidade, manutenibilidade e suporte de manutencao, supondo que os recursos externos
requeridos estejam assegurados” (ABNT, 1994). A disponibilidade de um sistema é quan-
titativamente avaliada pela razao entre o tempo de atividade e o somatério dos tempos de
atividade e inatividade. Por exemplo, um fator critico para a determinagao do tempo de
inatividade é a disponibilidade de pecas de reposicao, que depende do comportamento da
demanda durante o lead-time, definido como o intervalo entre a encomenda e a recep¢ao

de uma pega (JIN et al., 2017).

A andlise da disponibilidade sob essa ética evidencia a necessidade de uma gestao
eficiente de recursos, que va além da simples manutencao técnica. Fatores como a pron-
tidao de pecas e o tempo de resposta da equipe de suporte se mostram determinantes na

performance final do sistema.

A disponibilidade de um sistema pode ser categorizada em trés tipos principais: dis-

ponibilidade inerente (Ai), disponibilidade alcangada (Aa) e disponibilidade operacional
(Ao).

¢ Disponibilidade Inerente (Ai): A disponibilidade inerente é a capacidade de um sis-
tema estar operacional sob condigoes ideais, excluindo as manutencgoes preventivas,
bem como os atrasos logisticos e administrativos (BLANCHARD et al., 1990). Esta
métrica é relevante em ambientes controlados, onde se busca avaliar o desempenho
maximo potencial do sistema sem a influéncia de fatores externos. A disponibilidade

inerente pode ser expressa pela Equacao 2.4:

MTBF

Ai —
T MTBF + MCT

(2.4)

MTBF = tempo médio entre falhas

MCT = tempo médio de manutenc¢ao corretiva

e Disponibilidade Alcancada (Aa): A disponibilidade alcangada expande o conceito
de disponibilidade inerente, incluindo manutengoes preventivas na sua avaliacao.
Assim, considera tanto as manutencoes corretivas quanto preventivas, mas ainda

exclui os atrasos logisticos e administrativos (BLANCHARD et al., 1990). Esta mé-
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trica é critica para avaliar a disponibilidade em condigoes quase ideais, mas com a

manutencao preventiva incorporada.

A disponibilidade alcancada pode ser expressa pela Equacao 2.5:

MTBM

Ag = — DM
T MTBM + M

(2.5)

MTBM = tempo médio entre as manutengoes (corretiva e preventiva)

M = tempo médio de manutengao(corretiva e preventiva)

No entanto, é a disponibilidade operacional (Ao) que oferece a visao mais préxima
da realidade em ambientes de operacoes complexas, como sistemas de defesa. Ela
leva em conta todas as fontes de inatividade e é a métrica mais aplicavel para medir

o desempenho sob condicoes reais.

e Disponibilidade Operacional (Ao): A disponibilidade operacional é uma medida
que considera todas as fontes de inatividade, incluindo os atrasos administrativos e
logisticos (DING et al., 2017). Este conceito reflete a capacidade de que um sistema
esteja funcional em um ambiente operacional real, quando solicitado (BLANCHARD
et al., 1990). A disponibilidade operacional integra os tempos de manutencao ativa,
atrasos logisticos e atrasos administrativos em suas férmulas, proporcionando uma
visao abrangente da eficiéncia operacional do sistema. A disponibilidade operacional

pode ser expressa pelas equagoes 2.6 e 2.7:

o MTBM 2.6
= MTBM + MDT '
MTBM
Ao (2.7)

~ MTBM + AMT + ADT + LDT

MTBM = tempo médio entre as manutengoes (corretiva e preventiva)
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MDT = tempo médio de inatividade, que inclui tempo médio de manutencao e atra-

sos logisticos e administrativos

AMT = tempo médio de manutencgao ativa

ADT = tempo médio de atrasos administrativos (a parte do tempo de inatividade
durante a qual a manutencao é adiada por razoes administrativas ¢é referida como
tempo de atraso administrativo). Por exemplo, prioridade de alocacao de pessoal,
greve trabalhista e restricao organizacional. Embora o ADT exclua o tempo de
manutencao ativo, ele frequentemente representa uma parte consideravel do tempo

médio de inatividade para manutencao (MDT).

LDT = tempo médio de atrasos logisticos (o tempo de atraso logistico é a quantidade
de tempo de inatividade de manutencao incorrido enquanto se espera que uma peca
sobressalente fique disponivel, uma peca de equipamento de teste seja disponibilizada
para que a manutengao possa ser realizada, transporte ou oportunidade de usar uma
instalagao necessaria para manutenc¢ao). O LDT é um componente significativo do
tempo de inatividade geral para manutencao, mas exclui o tempo de manutencao

ativo.

Essa equacao demonstra que a disponibilidade operacional é diretamente propor-
cional ao MTBM e inversamente proporcional ao MDT. Em outras palavras, sis-
temas que apresentam maior confiabilidade, operando por longos periodos sem a
necessidade de intervencao, e que possuem alta manutenibilidade, onde as falhas
sao corrigidas rapidamente, tendem a apresentar maior disponibilidade operacional.
Assim, garantir que o tempo entre as manutencoes seja maximizado e o tempo de

inatividade, seja minimizado, ¢ essencial para a otimizacao da disponibilidade.

2.1.3 Manutenibilidade

A manutenibilidade é uma caracteristica intrinseca de um sistema, que reflete sua fa-
cilidade, precisao, seguranca e economia na execucao das fungoes de manutencao. Esta
propriedade influencia diretamente o tempo necessario para que as atividades de manu-
tencao sejam realizadas, seja para acoes corretivas ou preventivas. A manutenibilidade,
quando definida de forma ampla, pode ser avaliada por uma combinacao de variaveis,
como o tempo decorrido para execucao das tarefas, as horas de trabalho envolvidas, a
frequéncia de manutencao, os custos associados e os fatores logisticos relacionados (BLAN-
CHARD, 1998).
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De acordo com Blanchard (1998), os tempos associados as a¢oes de manutencao podem

ser divididos em duas categorias principais:

e Manutencao corretiva: envolve acoes nao programadas necessarias para restaurar
o sistema ao seu nivel de desempenho adequado apds a ocorréncia de uma falha,
ou a percepcao de uma falha. Essas atividades incluem o diagnéstico do problema,
desmontagem de componentes, reparo, substitui¢ao, remontagem, ajustes e verifi-
cagoes. A manutencao corretiva, por sua natureza reativa, pode gerar maior tempo

de inatividade, impactando negativamente a disponibilidade do sistema.

e Manutencao preventiva: refere-se as acoes programadas que visam manter o sistema
em um nivel de desempenho especificado. Inclui inspecoes regulares, calibragoes,
monitoramento de condigoes e a substituicao de itens criticos de forma programada.
A manutencao preventiva, ao antecipar problemas e evitar falhas inesperadas, con-
tribui para reduzir o tempo de inatividade e aumentar a confiabilidade e a disponi-

bilidade operacional do sistema.

De acordo com Jones (2006), manutengao pode ser definida como a realizagao de
uma acao fisica em um item que se encontra fora de operacao, visando restaurar sua
funcionalidade ou prevenir a ocorréncia de falhas futuras. O tempo de manutencao é
composto pelo tempo das tarefas individuais associadas as acoes corretivas e preventivas
necessarias para um determinado sistema ou produto. Wireman (2005) destaca que a
principal fungdo da manutencao é assegurar que os ativos das empresas permanecam
constantemente alinhados com suas especificacoes de projeto. A manutenibilidade, por sua
vez, mede a facilidade e rapidez com que um sistema pode ser mantido, sendo quantificada

em termos do tempo necessario para realizar as tarefas de manutencao.

A disponibilidade operacional é diretamente influenciada pela manutenibilidade, uma
vez que a rapidez e eficiéncia com que os sistemas podem ser reparados ou mantidos de-
terminam o tempo que eles permanecem aptos para uso. Nesse sentido, sistemas com alta
manutenibilidade tendem a reduzir o tempo de inatividade, o que melhora sua disponibi-

lidade geral.

No entanto, além da manutenibilidade intrinseca do sistema, fatores externos como
atrasos logisticos e administrativos também desempenham um papel importante. Atrasos
na obtencao de pecas de reposicao, na alocagao de recursos humanos ou em processos
burocraticos podem aumentar significativamente o tempo de inatividade. Esses atrasos
logisticos e administrativos aumentam o tempo necessario para concluir as manutengoes,
tanto corretivas quanto preventivas, comprometendo a eficiéncia e reduzindo a disponibi-
lidade operacional. Logo, mesmo que um sistema possua alta manutenibilidade, atrasos

no suporte logistico podem neutralizar esses beneficios.
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Em sistemas de defesa, a integracao entre confiabilidade, manutenibilidade e suporte
logistico é essencial para garantir o bom desempenho e a continuidade operacional. A
reducao dos atrasos logisticos e administrativos, aliada a uma maior facilidade de manu-

tencao, resulta em uma operacao mais eficiente e com menores custos.

2.1.4 Analise RAMS

A anélise de Confiabilidade, Disponibilidade e Manutenibilidade (RAM) tem sido, ao
longo dos anos, uma ferramenta essencial para avaliar o desempenho de sistemas comple-
xo0s, especialmente em setores como defesa, aviacao e infraestruturas criticas. Esse tipo
de analise era tradicionalmente utilizado para garantir que os sistemas fossem projetados
para funcionar de maneira confidvel, permanecessem disponiveis por longos periodos e
pudessem ser mantidos de forma eficaz e economica. No entanto, com o avango da digita-
lizacao e o crescente uso de tecnologias interconectadas, tornou-se evidente a necessidade

de expandir essa abordagem para incluir um novo componente: a Seguranga (Safety).

A anélise RAMS (Confiabilidade, Disponibilidade, Manutenibilidade e Seguranga)
surge como uma resposta a crescente complexidade dos sistemas modernos, que agora
dependem fortemente de tecnologias digitais. Segundo Pirbhulal et al. (2021), a inclusao
de aspectos de ciberseguranca e seguranca operacional tornou-se essencial para proteger
infraestruturas criticas que estao cada vez mais expostas a vulnerabilidades cibernéticas

e riscos operacionais.

Por exemplo, em um setor como o de energia, onde redes elétricas estao sendo moder-
nizadas com tecnologias inteligentes, a analise RAMS pode ajudar a garantir que esses
sistemas sejam protegidos contra falhas técnicas e ataques cibernéticos, enquanto mantém
uma alta disponibilidade operacional. A transicao da analise RAM para RAMS reflete a
necessidade de abordagens mais integradas, que considerem nao apenas a confiabilidade

e manutencao do sistema, mas também sua resiliéncia a ameacas digitais.

A inclusao de aspectos de seguranga reflete a importancia crescente de proteger os
sistemas nao apenas contra falhas técnicas, mas também contra ameacas cibernéticas e
riscos operacionais, assegurando que a operacao de infraestruturas criticas seja resiliente

e segura em um ambiente cada vez mais vulneravel a ataques e falhas sistémicas.

A analise RAMS representa uma evolucao natural da andlise RAM, que responde as
novas demandas de um mundo cada vez mais digital e interconectado. Ao incorporar os
aspectos de seguranga operacional e ciberseguranga, a analise RAMS oferece uma visao
mais abrangente sobre o desempenho e a protecao de sistemas complexos, especialmente

em infraestruturas criticas.



CAPITULO 2. FUNDAMENTACAO TEORICA 30

2.2 Disponibilidade Operacional e Suportabilidade

Ao explorar o conceito de disponibilidade operacional, é comum o foco do estudo estar
na capacidade do sistema de se manter funcional e no tempo necessario para a recupe-
racao apdés uma falha. No entanto, para garantir uma manutencao eficaz, é importante
dispor de um suporte logistico e administrativo adequado, um conceito conhecido como
suportabilidade. Este suporte, que muitas vezes opera nos bastidores, pode ser um fator
determinante para minimizar atrasos que impactam negativamente a disponibilidade do

sistema.

Para garantir essa capacidade de resposta eficiente, a integracao de todos os elementos
necessarios ao suporte deve ser planejada de forma estratégica. Aqui entra o conceito
de Suporte Integrado do Produto (Integrated Product Support - IPS), que assegura uma

abordagem abrangente e coerente para a gestao da manutencao.

O IPS é uma abordagem que visa garantir que todos os elementos necessarios para
o suporte de um sistema sejam considerados e harmonizados. Conforme a especificagao
SX000i de Aerospace e Defence (2022), o IPS pode ser segmentado em doze elementos
essenciais, conforme é apresentado na figura 2.1, que abordam todas as dimensoes da
suportabilidade de sistemas complexos, desde a fase de projeto até a operacao. KEsses
elementos podem ser organizados em trés grandes areas: Gestao do Ciclo de Vida de

Suportabilidade, Gestao Técnica e Gestao de Infraestrutura.

2.2.1 Gestao do Ciclo de Vida de Suportabilidade

e Operagoes relacionadas a logistica: Engloba as atividades de planejamento, execucao
e monitoramento dos fluxos de suprimentos e servigos ao longo de todo o ciclo de
vida do sistema, garantindo que os recursos estejam disponiveis onde e quando

necessarios.

e Manutencao: Inclui todas as atividades de reparo, substituicao e prevencao de falhas,
assegurando que o sistema continue operando de maneira eficiente e dentro dos

padroes de confiabilidade e seguranca.

e Suporte de Suprimentos: Refere-se a aquisicdo, armazenamento e distribuicao de
pecas de reposicao e componentes criticos para garantir que o sistema tenha os

recursos necessarios para a manutencao oportuna.

e Gestao de Suporte ao Produto: Enfatiza a gestao integrada de todas as atividades
de suporte necessarias para manter a sustentacao do sistema durante sua vida 1til,

abrangendo processos, ferramentas e praticas
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2.2.2 Gestao Técnica

e Recursos Computacionais: Compreende os sistemas e ferramentas de tecnologia da
informacgao necessarios para monitorar, prever e gerenciar a manutencao, tais como
softwares de gestao de manutencao assistida por computador (CMMS) e sistemas

de automacgao.

e Influéncia de Design: Compreende a influéncia que o design do sistema exerce so-
bre sua manutenibilidade e disponibilidade. Sistemas projetados com facilidade de

manuten¢ao e com modularidade aumentam a eficiencia do suporte.

e Dados Técnicos: Envolve a coleta, armazenamento e andlise de dados gerados pelo
sistema ao longo de seu ciclo de vida, permitindo que decisoes informadas sobre

manutencao e melhorias sejam tomadas de maneira eficiente.

e Engenharia de Sustentacao: Refere-se ao desenvolvimento continuo de solugoes téc-
nicas para garantir que o sistema mantenha sua capacidade operacional ao longo de

seu ciclo de vida, adaptando-se a novos requisitos e tecnologias.

2.2.3 Gestao de Infraestrutura

e Instalacoes e Infraestrutura: Engloba os espacos fisicos, equipamentos e ferramentas
necessarias para realizar atividades de manutencao e reparo de forma adequada e

segura.

e Suporte de Treinamento e Capacitacao: Trata do desenvolvimento e implementacao
de programas de treinamento para garantir que o pessoal envolvido no suporte e
manutencao tenha as habilidades necessarias para operar e manter o sistema de

maneira eficaz.

e Mao de Obra e Pessoal: Refere-se a gestao dos recursos humanos, incluindo a alo-
cagao de técnicos qualificados e a organizacao de equipes de manutencao e suporte

para garantir que o sistema tenha sempre a mao de obra adequada disponivel.

e Equipamento de Suporte: Compreende as ferramentas e equipamentos auxiliares
necessarios para realizar a manutencao e garantir que o sistema esteja pronto para

operacao.
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FIGURA 2.1 — Visao geral dos elementos do IPS
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Fonte: adaptado de Aerospace e Defence (2022)

Embora o IPS ofereca uma estrutura abrangente e detalhada para o gerenciamento
de suporte ao longo do ciclo de vida de sistemas complexos, existem particularidades nas
fases de operagao e manutencao que demandam uma abordagem diferenciada. Os doze
elementos do IPS sao fundamentais para assegurar que todas as dimensoes do suporte,
desde o design até a desativacao, sejam devidamente consideradas. No entanto, esses

elementos sao amplos e cobrem um vasto espectro de atividades e responsabilidades.

Nas fases de operacao e manutencao, os desafios tornam-se mais especificos e frequen-
temente mais criticos. Os atrasos logisticos e administrativos que surgem durante essas
fases sao mais evidentes e exercem impactos diretos sobre a disponibilidade operacional
do sistema. Esses atrasos podem ser provocados por uma variedade de fatores que nao
sao abordados diretamente pelos elementos tradicionais do IPS, mas que se manifestam

de maneira mais significativa e urgente quando o sistema ja esta em operacao.

Por exemplo, enquanto o IPS abrange aspectos como o gerenciamento de suprimentos
e a infraestrutura de manutencao, ele nao detalha suficientemente os desafios especificos
relacionados a atrasos na entrega de pecas sobressalentes devido a problemas de trans-
porte, ou a lentidao nos processos administrativos que afetam a alocacao de recursos ou
a autorizacao para reparos. Tais fatores de atraso podem surgir devido a ineficiéncias na
cadeia de suprimentos, falhas na comunicagao interdepartamental, ou burocracias internas
que, embora nao estejam diretamente ligadas aos elementos tradicionais do IPS, possuem

um impacto significativo na operagao diaria do sistema.

Dado o foco deste estudo na disponibilidade operacional durante as fases de operagao e
manutencao, torna-se imprescindivel adotar uma abordagem que transcenda os elementos

do IPS. Portanto, a escolha de nao se limitar aos elementos do IPS, mas sim de investigar
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fatores especificos de atraso, é justificada pela necessidade de uma analise mais profunda
e contextualizada das realidades enfrentadas durante a fase de operacao e manutencao.
Essa abordagem permite identificar e mitigar de maneira mais eficaz os pontos criticos
que afetam a disponibilidade operacional, proporcionando uma solucao mais precisa e

aplicavel aos desafios inerentes a sistemas complexos.

2.3 Indicadores de Desempenho

Na gestao de sistemas complexos, a medicao do desempenho das atividades de manu-
tencao desempenha um papel determinante para garantir a eficiéncia das operagoes e o
controle de custos ao longo do ciclo de vida dos equipamentos. De acordo com Kumar et
al. (2013), os Indicadores de Desempenho (PIs) surgem como ferramentas essenciais para
o monitoramento continuo da eficiéncia dos processos de manutencgao, possibilitando a
identificacao de oportunidades de melhoria e a correcao de deficiéncias que possam com-
prometer a confiabilidade e a disponibilidade operacional dos sistemas. Nesse contexto,
a coleta e analise de dados sobre o desempenho de manutengao contribuem diretamente

para maximizar a prontidao operacional dos sistemas e mitigar possiveis falhas.

2.3.1 Indicadores de Desempenho na Gestao da Manutencao

Os Indicadores de Desempenho, quando usados para medir desempenho de manuten-
¢ao em uma area ou atividade, sao chamados de Indicadores de Desempenho de Manuten-
¢ao, ou MPIs (WIREMAN, 2005). Os MPIs introduzem métricas especificas, proporcionam
uma abordagem objetiva para mensurar variaveis criticas, como o tempo de inatividade,
os custos de manutengao e a prépria disponibilidade dos sistemas. Kumar et al. (2013)
enfatizam que o uso adequado dos Pls permite comparar o estado atual dos sistemas com
metas pré-estabelecidas, facilitando a implementagao de ajustes estratégicos que otimizam
o desempenho global e reduzem desperdicios de recursos. Dessa maneira, as organizagoes
sao capazes de operar com maior eficiéncia, minimizando o impacto de falhas nao progra-

madas e otimizando o tempo de resposta frente as demandas operacionais.

Outro aspecto relevante, destacado na literatura, é a integragao dos indicadores de de-
sempenho em sistemas de medi¢ao mais amplos. Parida e Chattopadhyay (2007) definem
o Maintenance Performance Measurement (MPM) como um processo multidisciplinar que
visa justificar o valor gerado pelas atividades de manutencao, alinhando-as aos requisitos
estratégicos da empresa. Isso significa que a medi¢cao de desempenho de manutencao vai
além da simples coleta de dados; ela envolve uma analise profunda que permite reavaliar
politicas de manutencao, justificar novos investimentos e ajustar a alocagao de recursos

para otimizar o desempenho e reduzir os custos ao longo do ciclo de vida dos sistemas. Se-
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gundo Wireman (2005), a medi¢ao do desempenho, quando usada corretamente, ressalta

oportunidades de melhoria, detecta problemas e auxilia a busca de solugoes.

Além disso, Kumar et al. (2013)) argumentam que o uso combinado de indicadores
prospectivos e retrospectivos oferece uma abordagem robusta para a gestao de manu-
tencao. Indicadores prospectivos funcionam como ferramentas preditivas, alertando a
organizacao sobre potenciais problemas antes que eles ocorram, enquanto os indicadores
retrospectivos oferecem uma visao analitica das agoes ja realizadas, permitindo que areas
de melhoria sejam identificadas e ajustadas. Essa combinacao proporciona um equilibrio
eficaz entre prevencao e correcao, essencial para maximizar a eficiéncia dos sistemas e

garantir a sua disponibilidade continua.

Contudo, a utilizacao eficaz dos indicadores de desempenho de manutencao enfrenta
desafios, especialmente em termos de coleta de dados precisos e adequagao dos indicadores
ao contexto especifico de cada organiza¢ao. Kumar et al. (2013) apontam que, para que a
medicao de desempenho seja realmente eficaz, os dados devem ser estruturados de acordo
com os objetivos estratégicos da organizacao. Isso garante que as medigoes nao apenas
fornecam informagoes gerenciais, mas que também contribuam diretamente para a geragao

de valor e para a melhoria continua dos processos de manutencao.

2.3.2 Indicadores de Desempenho de Suporte Logistico

Os indicadores de desempenho, amplamente utilizados nas abordagens gerenciais e
operacionais, assumem uma funcao estratégica na gestao do suporte logistico. Conforme
apontado por Franceschini et al. (2007), a utilizagao desses indicadores é fundamental para
monitorar os processos logisticos e garantir que os objetivos estabelecidos sejam atingidos
de maneira eficaz e eficiente. No contexto do suporte logistico de sistemas complexos,
esses indicadores tém a funcao de comunicar o desempenho tanto para os gerentes internos
quanto para o publico externo interessado, promovendo uma visao clara e objetiva dos

resultados alcancados.

Na estrutura de medicao de desempenho, os KPIs, ou Indicadores-chave de Desempe-
nho, desempenham um papel fundamental na avaliacao da eficacia das operagoes logisti-
cas. Segundo Franceschini et al. (2007), os KPIs sdo métricas estratégicas que refletem
diretamente os objetivos principais de uma organizacao. Eles fornecem uma visao clara
sobre o quao bem os processos criticos estao sendo gerenciados e desempenhados em re-
lacao as metas estabelecidas. Diferente de outros indicadores de desempenho mais gerais,
os KPIs estao diretamente alinhados aos resultados estratégicos desejados pela empresa,
como aumento da eficiéncia logistica, reducao de custos ou melhoria da disponibilidade
operacional. Como destacado, qualquer indicador cujo objetivo seja otimizar esses aspec-

tos pode ser classificado como um KPI, visto que ele se alinha diretamente aos objetivos
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fundamentais da empresa.

A diferenca entre KPIs e Pls é sutil, mas de grande importancia. Enquanto os Pls
podem ser usados para medir aspectos individuais de uma operacao, os KPIs estao intimos
a estratégia corporativa e sao responsaveis por mensurar areas que impactam diretamente
os resultados globais da organizacao. Por exemplo, um KPI que mede o tempo de ina-
tividade de equipamentos esta focado nao apenas em quantificar o desempenho, mas em
garantir que os objetivos de disponibilidade operacional sejam atingidos, o que, por sua
vez, reduz custos de manutencao e eleva a eficiéncia operacional. Essa distincao é vital,
pois permite que as organizacoes identifiquem com precisao os pontos de melhoria criticos
para o alcance de suas metas estratégicas. Em outras palavras, todos os KPIs sao Pls,

mas nem todos os Pls podem ser considerados KPIs.

Em termos praticos, a implementacao de KPIs voltados para a manutencao e logis-
tica nao s6 ajuda a alinhar as operagoes com os objetivos estratégicos da empresa, como
também garante que os recursos sejam alocados de maneira mais eficiente. Esses indicado-
res fornecem dados concretos para a avaliacao de desempenho, facilitando a identificagao
de areas que necessitam de melhorias e permitindo a criacao de solucoes baseadas em

evidéncias.

2.3.3 Norma EN 15341 - Indicadores-chave de Desempenho de Manu-

tencao

O Comité Europeu de Padronizagao (CEN), por meio da norma EN 15341 Institution
(2007), aborda os Indicadores-Chave de Desempenho de Manutengao como uma estrutura
fundamental para a gestao eficaz da manutencao em ativos técnicos, industriais e de
suporte. Seu objetivo é fornecer métricas que permitam as organizacoes monitorar e
melhorar a eficiéncia e eficacia dos processos de manutencao. Os indicadores sao agrupados
em trés categorias principais: economicos, técnicos e organizacionais, sendo utilizados
para avaliar o desempenho, identificar pontos fortes e fracos, planejar acoes de melhoria

e acompanhar mudancas ao longo do tempo.

A referida norma detalha uma série de indicadores economicos, como, por exemplo,
o custo total de manutencao em relacao ao valor de substituicao dos ativos e o custo de
manutengao preventiva em relacao ao custo total de manutengao. Esses indicadores sao
vitais para medir a eficiéncia financeira das atividades de manutengao e ajudam a identifi-
car oportunidades de reducgao de custos sem comprometer a qualidade ou a confiabilidade

do sistema.

No campo dos indicadores técnicos, a norma destaca indicadores como a disponibili-

dade operacional, e o tempo médio entre falhas, que avalia a confiabilidade dos sistemas ao
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longo do tempo. Esses indicadores técnicos fornecem uma visao clara sobre a desempenho
operacional dos equipamentos e como a manutencao afeta diretamente sua disponibilidade

e confiabilidade.

Além disso, a norma inclui indicadores organizacionais, como o numero de horas de
treinamento por funcionario de manutengao ou o nimero de ordens de trabalho executa-
das conforme programado, que avaliam a eficiéncia dos processos de gestao de pessoal e

planejamento.

Portanto, a norma EN 15341 Institution (2007) fornece uma estrutura abrangente
que permite as empresas nao apenas medir o desempenho atual, mas também comparar
internamente e externamente (benchmarking) e ajustar suas praticas de manutencao para

atingir niveis de exceléncia.

2.4 Revisao da Literatura

A disponibilidade operacional tem sido historicamente um fator determinante de cus-
tos ao longo do ciclo de vida de sistemas complexos, especialmente no contexto de defesa.
Nos ultimos anos, a disponibilidade operacional tornou-se um requisito essencial em con-
tratos do Departamento de Defesa dos Estados Unidos. Anteriormente, a disponibilidade
operacional era dividida em seus componentes, como confiabilidade, manutenibilidade e
disponibilidade de pecas de reposicao, e esses requisitos eram aplicados individualmente
ao contratante, enquanto a responsabilidade global pela disponibilidade operacional per-
manecia com a agéncia adquirente (MANN; RICH, 2010). Essa abordagem fragmentada
tornava o gerenciamento da disponibilidade menos eficiente, uma vez que os atrasos e
falhas em qualquer um dos componentes poderiam impactar o desempenho geral do sis-

tema.

Entender como a disponibilidade operacional tem evoluido e sido incorporada em mo-
delos contratuais é fundamental para contextualizar sua aplicacao atual. Isso também
permite identificar as inovagoes que tém potencial para aumentar a eficiéncia na gestao

de sistemas complexos.

Estudos como o de Filippi et al. (2015) destacam que a disponibilidade operacional
é o nucleo da Logistica Baseada em Desempenho (Performance Based Logistics - PBL),
cujo objetivo principal é fornecer suporte eficiente e economico para sistemas complexos.
O grande desafio nessa abordagem é equilibrar dois fatores aparentemente contraditérios:
maximizar a disponibilidade operacional enquanto se minimiza o Custo do Ciclo de Vida
(LCC). De acordo com Murty e Naikan (1995), a relagao entre disponibilidade e custos de
manutencao ¢é critica, pois maiores niveis de disponibilidade podem ser alcangados com o

aumento dos gastos com manutencao. No entanto, um investimento excessivo pode nao
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ser economicamente viavel.

A logistica baseada em desempenho (PBL) é um tipo de contrato baseado em uma
estratégia de aquisicao integrada e sustentabilidade para melhorar a capacidade e pron-
tidao de sistemas. O PBL inclui um relacionamento de longo prazo e incentivos com
os prestadores de servigos, a fim de apoiar os objetivos do usudrio final (BERKOWITZ et
al., 2005). O PBL é implementado por meio de indicadores que avaliam o desempenho
do sistema, fornecendo dados gerenciais essenciais para manter a prontidao operacional e

controlar os custos.

Um aspecto central dessa abordagem ¢é a necessidade de estabelecer métodos precisos
para medir o desempenho, assegurando que os resultados obtidos reflitam com exatidao a
realidade operacional. A tendéncia natural dos prestadores de servigo é buscar otimizar
esses resultados, buscando representar um desempenho superior ao real, uma vez que seus
lucros estao diretamente atrelados a esses indicadores. Diante disso, torna-se vital que os
clientes atuem de maneira proativa na negociacao dos parametros de medicao, a fim de
garantir que os indicadores de desempenho representem fielmente a efetividade do sistema
(LEE et al., 2013).

Por outro lado, para Hollick (2009), mesmo com a implementacao de contratos ba-
seados em desempenho, como os promovidos pelo Departamento de Defesa dos Estados
Unidos, a responsabilidade pela disponibilidade nao é completamente transferida para o
fornecedor. Embora os fornecedores sejam contratualmente responsaveis por fatores es-
pecificos, como a disponibilidade de pecas sobressalentes, o cumprimento das metas de
disponibilidade operacional pode nao ser suficiente para garantir o desempenho esperado.
A falha em alcancar os niveis requeridos de disponibilidade esta frequentemente associada
a fatores como atrasos administrativos e logisticos, que muitas vezes nao sao completa-

mente controlaveis pelos fornecedores.

No estudo conduzido por Mann e Rich (2010), observa-se que o tempo de inatividade,
definido como o periodo necessario para restaurar um sistema a um estado operacional,
pode ou nao ter um impacto significativo na Ao, dependendo da estratégia de manutengao
e suporte adotada. A modelagem precisa do tempo de inatividade é essencial para entender
sua influéncia sobre a Ao. Murty e Naikan (1995)) também destacam que a otimizacao da
disponibilidade deve considerar tanto os limites econémicos quanto operacionais, visando

maximizar a eficiéncia sem comprometer os recursos financeiros.

Sendo assim, a manutencao eficaz e o suporte representam componentes vitais para o
controle orcamentario e para a eficiencia operacional. As pesquisas de Blanchard et al.
(1995), Conlon et al. (1982) e Sherbrooke (2006) indicam que a disponibilidade operaci-
onal é amplamente utilizada em avaliacoes operacionais e na determinacao de custos de

ciclo de vida. Essa métrica serve como um ponto de partida essencial para andlises estraté-
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gicas de dimensionamento de forcas e efetividade operacional. Ela também é amplamente
utilizada em avaliagoes operacionais, testes de campo e calculos relacionados ao ciclo de
vida (STAPELBERG, 2009). No entanto, a discrepancia entre o tempo de manutengao e
os atrasos administrativos tem sido uma barreira para alcancar uma maior precisao nas

estimativas de disponibilidade.

Um exemplo disso, conforme observado por Hollick (2009), é o impacto do tempo de
atraso administrativo, que pode nao ser claramente definido e frequentemente se mistura
com o tempo de manutencao. Atrasos administrativos, como a espera por alocacao de
pessoal ou reorganizagoes internas, sao menos tangiveis, mas tém um impacto significativo
no tempo total de inatividade do sistema. Além disso, os atrasos logisticos, como o tempo
necessario para a entrega de pecas criticas, continuam a ser um dos principais fatores que
prolongam o tempo de inatividade. Mohanty (1991) também destaca que, em ambientes
industriais, o tempo de espera por pecas sobressalentes e ferramentas especializadas pode

aumentar o tempo de inatividade, afetando diretamente a disponibilidade operacional.

Um exemplo classico desse cenario é o tempo transcorrido entre a chegada de uma
peca que sofreu atraso logistico e o momento em que a tarefa de manutencao é atribuida
a um técnico disponivel. Esse intervalo é frequentemente classificado como atraso admi-
nistrativo, uma vez que a espera pela alocagao de pessoal impacta diretamente o tempo
total de inatividade (HOLLICK, 2009).

Estudos como os de Ding et al. (2017) ressaltam que a melhoria na confiabilidade dos
sistemas nem sempre se traduz diretamente em melhor desempenho, devido a persistén-
cia de atrasos logisticos. No caso de sistemas como helicépteros, embora as melhorias
tecnoldgicas tenham aumentado a confiabilidade, a disponibilidade operacional nao teve
o mesmo progresso devido a lentidao na cadeia de suprimentos e na resposta logistica.
Da mesma forma, Hoseinie et al. (2015) relata que os atrasos logisticos e administrati-
vos correspondem a cerca de 25% de todo o tempo de inatividade de sistemas como a
méquina shearer (equipamento usado na mineragao subterranea, especialmente em minas
de carvao), destacando a importancia critica de controlar e minimizar esses fatores para

aumentar a eficiéncia operacional.

Ainda no campo prético, o estudo de Huang et al. (2016) revela que, em sistemas
offshore, o tempo de inatividade causado por problemas logisticos pode representar até
50% de todos os desligamentos, ressaltando a relevancia de uma logistica eficiente nesses

contextos.

O atraso logistico é uma funcao do tempo de espera por pecas de reposicao e do tempo
de espera por outros recursos, como instalagoes de manutencao, equipamentos de manu-
tencao e pessoal. A maior parte da pesquisa sobre atrasos logisticos lida com a descoberta

do numero 6timo de pecas de reposicao. A maioria dos modelos de provisionamento de
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pecas de reposicao tenta maximizar a disponibilidade de pegas (ou minimizar o atraso
esperado) sob uma restrigdo de custo (KUMAR et al., 2007). Segundo Kumar e Knezevic
(1998),dois recursos de suporte logistico que tém forte impacto na disponibilidade opera-
cional sao as pecas sobressalentes e as instalagoes de reparo, por esse motivo os modelos

de otimizacao de pecas sobressalentes sao amplamente discutidos na literatura.

No entanto, os atrasos logisticos, bem como os atrasos administrativos, abrangem um
escopo mais amplo que vai além da simples questao do provisionamento de pecas. Este
trabalho expande a abordagem tradicional ao integrar uma andlise mais abrangente que
contempla, além do tempo de espera por pecas, fatores como a disponibilidade de recursos
de manutencao, equipamentos especializados e mao de obra qualificada. Estes elementos
sao vitais para a eficiéncia dos processos de manutengao e, consequentemente, para a

disponibilidade operacional dos sistemas.

A revisao da literatura evidencia que os atrasos logisticos e administrativos sao fatores
criticos que impactam diretamente a Ao de sistemas complexos, especialmente no setor
de defesa. A disponibilidade operacional é um determinante essencial dos custos associ-
ados ao ciclo de vida de tais sistemas, além de ser um requisito cada vez mais exigido
em contratos de defesa, conforme mencionado por Mann e Rich (2010). Esses atrasos
tém a capacidade de comprometer a prontidao operacional de equipamentos, influenci-
ando negativamente a capacidade de responder adequadamente as demandas de missoes

e, consequentemente, a eficiéncia global do sistema.

A definicao de indicadores capazes de medir com exatidao a capacidade de realizar
missoes de acordo com as demandas e intensidades exigidas permanece como um campo de
pesquisa em expansao, especialmente na area de engenharia de sistemas. Tal fato evidencia
divergéncias e incertezas na utilizagao de certos indicadores de desempenho, ressaltando
a dificuldade de equilibrar as necessidades operacionais com os recursos disponiveis e os

custos associados.

Em resumo, a literatura demonstra que a gestao eficaz dos atrasos logisticos e admi-
nistrativos é fundamental para a otimizacao da disponibilidade operacional. A correta
modelagem e minimizacao desses atrasos nao apenas melhoram a eficiéncia operacional,
mas também proporcionam uma significativa reducao de custos ao longo do ciclo de vida
dos sistemas de defesa. Nesse sentido, a identificacao e a mitigagao desses fatores surgem
como elementos determinantes para atingir altos niveis de desempenho e disponibilidade

operacional, conforme indicam os estudos revisados.



3 Mapeamento Sistematico da Literatura

Neste capitulo, é detalhado o método de pesquisa empregado neste estudo, além dos
passos seguidos e a justificativa para sua escolha. Essa estruturacao visa garantir a repli-
cabilidade do estudo por outros pesquisadores, assegurando consisténcia e precisao meto-

dolégica.

Para a investigacao, optou-se pelo método de mapeamento sistematico da literatura,
que se caracteriza por uma abordagem baseada em evidéncias. O objetivo central foi ex-
plorar pesquisas primarias relacionadas ao tema da disponibilidade operacional e atrasos
logisticos e administrativos, a fim de mapear lacunas e avangos no campo. O mapeamento
sistematico oferece uma visao panoramica de um campo de estudo, categorizando as con-
tribuicoes relevantes e quantificando sua representatividade. O mapeamento sistematico
busca estruturar e organizar o conhecimento disponivel de forma abrangente (PETERSEN
et al., 2015). Diante desse contexto, o método foi escolhido para investigar as questdes de

mapeamento estabelecidas.

3.1 Mapeamento Sistematico

Durante a realizagao deste estudo, seguiu-se um procedimento rigoroso, desde a con-
cepcao da pesquisa até a andlise dos resultados obtidos. O ponto de partida foi uma

analise detalhada sobre a disponibilidade operacional, conforme descrito no Capitulo 2.

A técnica do mapeamento sistemético exige o cumprimento de etapas, que incluem a
elaboragao de um protocolo de pesquisa, a coleta de dados, a analise de informacoes e, por
fim, a divulgacao dos resultados. O protocolo de pesquisa, neste caso, foi cuidadosamente
estruturado para garantir a consisténcia do estudo e a validade dos achados. A selecao das
fontes de consulta foi realizada de acordo com as perguntas de mapeamento previamente
formuladas, que guiaram as estratégias de busca, os critérios de inclusao e exclusao, e a

extracao de dados relevantes.

Com base nas perguntas de mapeamento delineadas, palavras-chave foram extraidas

para construir a string de busca (KEELE et al., 2007). Essa string serviu de guia na
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identificacao de estudos priméarios que poderiam contribuir para responder as questoes de
mapeamento, particularmente no que se refere aos fatores logisticos e administrativos que

impactam a disponibilidade operacional.

3.2 Protocolo

O mapeamento sistematico teve como um de seus principais objetivos identificar la-
cunas e novas direcoes sobre o tema da disponibilidade operacional, especialmente no
contexto de sistemas de defesa. Essa abordagem possibilitou a categorizacao e sintese de
estudos que atenderam as questoes de mapeamento. O protocolo de pesquisa estabelece

diretrizes que guiam o estudo em todas as suas fases.

3.2.1 Questoes de Mapeamento

A fim de abordar de forma ampla o tema da disponibilidade operacional, foram for-

muladas trés questoes de mapeamento:

e Questao de Mapeamento 1 (QM1): Quais sao as principais causas de atrasos logis-

ticos e administrativos na disponibilidade operacional de sistemas de defesa?

e Questao de Mapeamento 2 (QM2): Quais sdo as principais estratégias e préticas

recomendadas para aumentar a disponibilidade operacional de sistemas?

e Questao de Mapeamento 3 (QM3): Como as estratégias e praticas foram avaliadas

em estudos anteriores?

Essas perguntas foram formuladas para permitir uma analise profunda dos aspectos
que influenciam a disponibilidade operacional. A identificacao de atrasos logisticos e
administrativos é o primeiro passo para entender os fatores que comprometem a eficacia
operacional dos sistemas de defesa. Uma vez identificadas essas causas, torna-se vital
conhecer as estratégias ja estabelecidas para mitigar esses impactos e, por fim, avaliar

como essas estratégias foram validadas em estudos anteriores.

3.2.2 Equipe de Pesquisadores

A equipe responsavel pelo mapeamento sistemético é composta por dois pesquisadores
fundamentais: o orientador Prof. Dr. Johnny Cardoso Marques e o mestrando Amil-
ton Carlos da Conceigao Filho, que traz uma perspectiva préatica ao estudo, com sua

experiéncia em operacoes de campo. Esse arranjo assegura uma sinergia entre a expertise
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académica e as aplicagoes praticas. O orientador fornece uma revisao critica e orienta-
¢ao estratégica, enquanto o mestrando é responsavel por conduzir a pesquisa e redigir as

analises.

3.2.3 Selecao de Estudos

A selecao dos estudos que compoem o mapeamento sistematico seguiu um processo
rigoroso e sistematico. Foram estabelecidos critérios claros de inclusao e exclusao com o

objetivo de assegurar a relevancia e a qualidade das pesquisas analisadas.

3.2.3.1 Critérios de Inclusao

Os critérios de inclusao focaram em garantir que apenas trabalhos robustos e direta-

mente relacionados ao tema fossem considerados. Incluiram-se:

e Trabalhos publicados em periddicos revisados por pares, eventos académicos reco-
nhecidos e livros, desde que abordassem diretamente a disponibilidade operacional

e estivessem catalogados nas bases de dados selecionadas; e

e Trabalhos escritos na lingua inglesa e portuguesa.

3.2.3.2 Critérios de Exclusao

Os critérios de exclusao foram igualmente detalhados, a fim de garantir que os estudos
fossem pertinentes a pesquisa:

e Estudos duplicados, nos quais apenas uma versao foi considerada;

e Trabalhos que nao respondem diretamente as questoes de mapeamento propostas; e

e Trabalhos que, apesar de referenciados, estavam inacessiveis devido a restrigoes de

acesso ou disponibilidade nas bases de dados selecionadas.

3.2.4 Fontes de Busca

As fontes de busca selecionadas para este mapeamento sistematico foram bases de
dados cientificas amplamente reconhecidas pela comunidade académica e que oferecem
uma vasta colecao de pesquisas de alta relevancia sobre a disponibilidade operacional.

Foram utilizadas as seguintes plataformas:
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e Elsevier Scopus (https://www.scopus.com/), uma das maiores bases de dados multi-

disciplinares, que cobre uma ampla gama de publicagoes sobre engenharia e logistica,;

e IEEE Xplore (https://ieeexplore.ieee.org/), focada em publicagbes de engenharia

elétrica e eletronica, frequentemente relacionada a gestao de sistemas complexos; e

e ACM Digital Library (https://dl.acm.org/), especializada em computacao e dreas
correlatas, Util para estudos sobre sistemas de manutengao baseados em tecnologias

de informacao.

A selecao dessas plataformas garante que a pesquisa abrange tanto as questoes operaci-
onais e tecnologicas quanto as administrativas e logisticas que impactam a disponibilidade

operacional.

3.2.5 String de Busca

A string de busca utilizada foi desenvolvida para capturar aspectos criticos da dispo-
nibilidade operacional, com um foco nos desafios logisticos e administrativos que afetam
diretamente a prontidao e a eficiéncia dos sistemas. A string aplicada foi: ”operational
availability” AND (logistics OR administrative), assegurando que os resultados in-
cluissem estudos relevantes que tratam nao apenas da performance técnica dos sistemas,
mas também dos fatores externos que afetam sua disponibilidade. No entanto, é impor-
tante ressaltar que outras combinagoes de palavras foram testadas ao longo do processo
de pesquisa.

A utilizagao de diferentes combinagoes de palavras, como a adicao de termos mais espe-
cificos ou contextuais, como "maintenance”, “supportability” ou “supply chain”, poderiam
ter resultado em uma redugao significativa do nimero de estudos relevantes. Isso ocorre
porque termos mais especificos tendem a restringir os resultados da pesquisa, potencial-
mente excluindo estudos valiosos que, embora nao utilizem diretamente essas palavras,
ainda tratam de questoes relevantes para a disponibilidade operacional no contexto de

logistica e administragao.

Por outro lado, a retirada de qualquer um dos termos da string de busca comprometeria
o foco da pesquisa, tornando-a muito ampla e, consequentemente, incluindo estudos que
nao tratam diretamente das interacoes entre a disponibilidade operacional e os desafios
logisticos e administrativos. Isso geraria uma dispersao nos resultados, incluindo artigos
que focam unicamente em aspectos técnicos, sem considerar os entraves que este estudo

pretende analisar.

Portanto, a combinagao escolhida de palavras foi a minima necessaria e pertinente ao

tema do estudo. Essa decisao garantiu que a pesquisa se mantivesse direcionada ao foco
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desejado. Mantendo o equilibrio entre amplitude e especificidade, foi possivel coletar uma
base de estudos robusta e relevante, sem comprometer a profundidade e a qualidade da

analise.

Essa abordagem permite uma andlise geral da disponibilidade operacional, levando
em consideracao a complexidade das interacoes entre os processos técnicos e os entraves

administrativos e logisticos.

3.2.6 Processo de extracao de dados

A extracao de dados foi estruturada para garantir que cada estudo selecionado contri-
buisse diretamente para as questoes de mapeamento. Cada artigo foi analisado a partir
de seus titulos, resumos e conclusoes, com foco em identificar como eles abordavam os
fatores que influenciam a disponibilidade operacional, tais como a eficacia das praticas de

manutencao, a gestao de recursos logisticos e as estratégias de mitigagao de atrasos.

Este processo permitiu uma coleta sistematica de dados quantitativos e qualitativos,
assegurando que os estudos selecionados atendessem aos critérios de inclusao e fossem

capazes de fornecer ideias sobre os fatores criticos que afetam a disponibilidade.

3.2.7 Estratégia de Sintese e Analise de Dados

Os dados coletados foram organizados em categorias, conforme as questoes de ma-
peamento definidas. Essa categorizacao permitiu que os estudos fossem analisados em
blocos tematicos, facilitando a identificacao de padroes e tendéncias na literatura. As in-
formacoes foram posteriormente representadas em graficos e tabelas, o que permitiu uma
visualizacao clara dos principais achados e sua relevancia para a melhoria da disponibili-

dade operacional.

A andlise também incluiu a comparacao de diferentes abordagens metodoldgicas e
suas respectivas eficadcias em mitigar os impactos dos atrasos logisticos e administrativos.
Exemplos praticos incluem estudos que analisam a implementacao de estratégias de ma-
nutencao preditiva, que tém demonstrado resultados positivos na reducao do tempo de
inatividade ao antecipar falhas antes que ocorram, minimizando os atrasos na reposi¢ao

de pegas criticas.



CAPITULO 3. MAPEAMENTO SISTEMATICO DA LITERATURA 45

3.3 Resultados e Discussao Sobre o Mapeamento Sistema-

tico da Literatura

3.3.1 Resultados Obtidos

A aplicacao da string de busca nas bibliotecas digitais definidas no protocolo resultou
em 251 trabalhos: 132 provenientes da base de dados Scopus, 67 da IEEE e 52 da ACM.
Esses resultados indicam a abrangéncia da pesquisa realizada, sendo a Scopus a plataforma
com o maior nimero de estudos retornados, evidenciando sua relevancia no campo da
disponibilidade operacional. A Tabela 3.1 apresenta o nimero de estudos retornados por
cada uma das plataformas de busca, possibilitando uma analise quantitativa e comparativa

dos resultados.

TABELA 3.1 — Namero de publicagoes por base de busca

Base de Busca Resultado

Scopus 132
IEEE 67
ACM 52
Total 251

Fonte: os autores.

Com base nos resultados obtidos, procedeu-se a primeira fase da triagem dos estudos,
aplicando os critérios de inclusao e exclusao. Nesta fase inicial, foi realizada a anélise
do titulo, resumo e conclusao dos artigos. O resultado final dessa triagem reduziu o
nimero de estudos de 251 para 23, os quais foram considerados relevantes e adequados
as questoes de pesquisa formuladas. A Figura 3.1 ilustra a distribuicao temporal dos
estudos selecionados, demonstrando o crescente interesse na tematica de disponibilidade
operacional a partir de 2009, o que evidencia um aumento da producao académica na area

e a sua relevancia atual.

Essa tendéncia de aumento no niimero de publicacoes, principalmente apds 2009, re-
flete uma maior conscientizacao acerca da importancia da disponibilidade operacional,

especialmente em setores como defesa e indtstria de alta tecnologia.
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FIGURA 3.1 — Distribuicao dos estudos selecionados por ano de publicagao.

1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018

Fonte:os autores.

A Tabela 3.2 analisa a contribuicao dos paises na producgao dos estudos selecionados,
destacando que os Estados Unidos sao os maiores contribuidores, com 12 estudos, seguidos
pela China e Italia. Essa predominancia dos EUA reflete o alto investimento do pais em

pesquisa e desenvolvimento em setores estratégicos, como o setor de defesa.

A Figura 3.2 apresenta graficamente a concentracao de publicagbes por paises, permi-
tindo uma anélise visual da distribuicao geografica das pesquisas, sendo os dados calcula-
dos de forma proporcional. Isso se deve ao fato de que, em estudos com multiplos autores
de diferentes institui¢oes, um tnico estudo pode representar contribuicoes de mais de um

pais, dependendo do ntimero de autores e estudos.

TABELA 3.2 — Contribuigao dos paises nos estudos selecionados

Pais Contribuigao
Estados Unidos 12
China 5
Italia 3
India 2
Canada 1
Ira 1
1
1
1
1

Holanda
Coreia do Sul
Suécia

Reino Unido

Fonte:os autores.
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FIGURA 3.2 — Concentracao de contribuigdo nas publicagbes por paises.
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Fonte:os autores.

A analise das contribuicoes por autores e instituicoes, conforme mostrado nas Figuras
3.3 e 3.4, revela a atuacao de 52 autores distintos nos 23 estudos selecionados. A figura
3.3 destaca os 10 autores que mais contribuiram para a pesquisa sobre disponibilidade
operacional, o que demonstra uma concentracao significativa de conhecimento em um

grupo restrito de pesquisadores especializados.
FIGURA 3.3 — Namero de contribuigées por autores.
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Fonte:os autores.
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FIGURA 3.4 — Numero de instituigbes com mais contribuigdo por publicagoes
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Fonte:os autores.

A Tabela 3.3 apresenta os 10 estudos primarios mais referenciados na literatura obtidos

por esta pesquisa.

TABELA 3.3 — — Estudos primdrios sobre disponibilidade operacional mais citados.
Titulo do Estudo Primadrio Citacoes
Maximizing system availability through joint decision %9
on component redundancy and spares inventory
Optimizing reliability and service parts logistics for 0
a time-varying installed base
Improving the computational efficiency of 93
metric-based spares algorithms
A Goal Programming Model for Optimizing Reliability, 20
Maintainability and Supportability under Performance Based Logistics
Understanding Operational Availability in 13
Performance-Based Logistics and Maintenance Services
Cycle Time Reduction for Naval Aviation Depots 13
Improving Autonomic Logistic analysis by including the 19
production compliancy status as initial degradation state
Impact of logistics on readiness and life cycle cost: 1
a design of experiments approach
Operational Availability (Ao) of Warships a complex 10
problem from concept to in service phase
Achieving shared accountability for operational availability attainment | 7

Fonte:os autores.

O estudo mais citado "Maximizing system availability through joint decision on com-
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ponent redundancy and spares inventory”, segundo a Tabela 3.3, discute o impacto da
confiabilidade dos componentes e da eficiéncia na gestao de redundancias e pegas so-
bressalentes. Ressalta-se que a disponibilidade operacional nao depende unicamente da
disponibilidade de pegas sobressalentes, mas também de uma estratégia eficaz de redun-
dancia. Os dois estudos primérios mais citados na literatura sao de autoria de Jin, T., o

autor mais ativo na area de disponibilidade operacional.

A interseccao das diversas areas de conhecimento aplicadas ao estudo da disponibi-
lidade operacional dos sistemas de defesa revela uma complexidade inerente as praticas
e estratégias de gestao logistica e administrativa. Conforme ilustrado pela Figura 3.5,
o diagrama de Venn sintetiza a distribuicao dos 23 documentos selecionados para ana-
lise neste mapeamento sistematico, enfatizando a sobreposicao entre as trés questoes de

mapeamento.

FIGURA 3.5 — Distribui¢ao dos documentos por questoes de pesquisa

Questao de Mapeamento 1
Quais 530 as principais causas
de atrasos logisticos e
administrativos na
disponibilidade operacional de
sistemas de defesa?

74 Questao de Mapeamento 3
Como as estratégias e praticas
foram avaliadas em estudos
anteriores?

Questao de Mapeamento 2
Quais as principais estratégias e
praticas recomendadas
para a disponibilidade
operacional de sistemas?

Fonte:os autores

A intersecao entre as trés questoes de pesquisa, conforme ilustrada pela Figura 3.5,
destaca o foco abrangente dos estudos selecionados. A "Questao de Mapeamento 17ex-
plora os obstaculos logisticos e administrativos que afetam negativamente a prontidao
operacional, enquanto a "Questao de Mapeamento 2”se concentra nas estratégias e pra-
ticas recomendadas para mitigar esses desafios. Ja a "Questao de Mapeamento 3”trata
da avaliacao dessas estratégias, buscando identificar quais métodos e abordagens foram

validados em estudos anteriores.

O ponto de convergéncia, onde os trés circulos do diagrama se encontram, contém os
estudos mais completos. Esses estudos analisam tanto as causas dos atrasos quanto as
estratégias para mitiga-los e também avaliam a eficdcia dessas solucoes. Essa abordagem
multidimensional é fundamental para a formulacao de uma compreensao mais aprofundada

da disponibilidade operacional e dos desafios associados a gestao logistica e administrativa.
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Ao analisar os documentos contidos nessas intersecoes, observa-se que os trabalhos que
abordam simultaneamente os trés aspectos fornecem ideias valiosas para a criacao de
modelos de gestao mais eficientes, permitindo a antecipagao de falhas e a mitigagao de

atrasos logisticos e administrativos.

Portanto, a relevancia deste mapeamento sistematico estende-se para além da mera
identificacao de literatura especializada; ele estabelece as bases para uma compreensao
integrada das varidveis que influenciam a eficiéncia operacional dos sistemas de defesa,
servindo como um pilar para futuras investigacoes e para a tomada de decisoes estratégi-

cas.

3.3.2 Discussao

O mapeamento sistematico deste estudo analisou detalhadamente as principais cau-
sas de atrasos logisticos e administrativos que afetam a disponibilidade operacional de
sistemas complexos. Cada trabalho incluido neste estudo foi atribuido um identificador
unico para facilitar sua localizacao no Apéndice A. Nesse apéndice, estao catalogados os
estudos que fornecem respostas para as questoes de mapeamento 1, 2 e 3. O Apéndice B
apresenta a sintese dos estudos selecionados. A tabela 3.4 apresenta o mapeamento dos

trabalhos por questao de mapeamento.
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TABELA 3.4 — Mapeamento dos Trabalhos por Questao de Mapeamento

EP QML QM2 QM3
EP1 X
EP2 X
EP3

EP4

EP5

EP6 X
EP7
EPS
EP9
EP10
EP11
EP12
EP13
EP14
EP15
EP16
EP17
EP18
EP19
EP20
EP21
EP22
EP23

X

R o I I ol e i S e Sl SR
sl R

SRRl

SRl

Fonte:os autores.

3.3.2.1 Principais Fatores de Atrasos Logisticos e Administrativos na Disponibilidade
Operacional (QM1)

A revisao da literatura permitiu identificar 10 estudos (EP 1, EP 2, EP 6, EP 15, EP
16, EP 17, EP 18, EP 19, EP 20 e EP 21) que relatam as principais causas desses atrasos
que comprometem diretamente a prontidao operacional dos sistemas. Esses fatores sao

discutidos com base nos achados dos artigos analisados. Sao eles:

1. Falta de Habilidades Especificas entre o Pessoal Técnico (LDT): A auséncia de
treinamento especializado ou capacitacao técnica adequada entre os profissionais
responsaveis pela manutencao representa uma das causas mais comuns de atrasos.
A falta de qualificacao necessaria para realizar intervengoes rapidas e precisas em

equipamentos complexos aumenta o tempo de inatividade.

2. Escassez ou Auséncia de Ferramentas Especiais para Manutengao e Reparos (LDT):
A caréncia de ferramentas especializadas é outro ponto de falha recorrente. Em

operacoes de manutencao complexas, a auséncia de equipamentos adequados para
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a realizagao de reparos compromete o tempo necessario para colocar os sistemas
de volta em funcionamento. Essa limitacao gera um impacto negativo direto na

eficiéncia do processo de manutencgao, prolongando o tempo de inatividade.

3. Dificuldade na Obtengao de Pegas de Reposigao (LDT): A indisponibilidade de
pecas de reposicao em tempo habil é uma das principais causas de atrasos logisticos.
A logistica de fornecimento dessas pecas, muitas vezes inadequada ou insuficiente,
cria gargalos no processo de manutencao, obrigando os sistemas a permanecerem
fora de operacao por periodos prolongados. Em contratos de defesa, esse problema
é especialmente relevante, dado que a prontidao dos sistemas depende diretamente

da disponibilidade de componentes de reposicao.

4. Indisponibilidade de Equipamentos de Suporte e Teste (LDT): Sem os equipamen-
tos de suporte adequados para a realizacao de diagndsticos e testes, os profissionais
de manutencao enfrentam dificuldades para validar reparos e assegurar que o sistema
funcione de maneira adequada apds a intervencao. A falta desses equipamentos im-
pacta diretamente a capacidade de concluir as tarefas de manutencao com eficiéncia,

estendendo os prazos de reparo e reduzindo a disponibilidade do sistema.

5. Caréncia de Mao de Obra Qualificada e Autorizada (LDT): A insuficiéncia de
profissionais autorizados para realizar manutencoes especificas, muitas vezes devido
a politicas internas ou a falta de certificacao, contribui para a demora nos processos
de manutencao. A falta de pessoal qualificado para realizar tarefas essenciais cria
dependéncia de terceiros ou de profissionais externos, o que aumenta os atrasos e

reduz a capacidade de resposta a falhas operacionais.

6. Desafios Associados ao Transporte de Material (LDT): Problemas logisticos rela-
cionados ao transporte de materiais e equipamentos necessarios para a manutencao
também sao comuns. Atrasos no transporte, causados por fatores externos como
restri¢oes de mobilidade ou condigoes climaticas adversas, podem prolongar consi-
deravelmente o tempo de inatividade de sistemas criticos. Esses desafios logisticos
afetam diretamente o ciclo de manutencao e, por conseguinte, a disponibilidade

operacional.

7. Limitagoes Relacionadas as Instalagoes Disponiveis para Tarefas de Manutencao
(LDT): Instalagoes inadequadas ou insuficientes para a realizacao de manutengoes
complexas podem se tornar uma barreira significativa para a eficiéncia operacional.
A auséncia de infraestrutura apropriada para acomodar reparos em grande escala
ou para suportar o uso de ferramentas especializadas aumenta o tempo necessario

para a conclusao das atividades de manutencao, gerando atrasos.
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8. Politicas e Procedimentos Organizacionais (ADT): A combinacdo de politicas e
procedimentos internos, muitas vezes burocraticos e desalinhados com as necessida-
des operacionais, também pode ser um fator de atraso. Procedimentos ineficientes
ou excessivamente rigorosos podem dificultar as tomadas de decisoes dgeis e eficazes

durante o processo de manutencao, comprometendo a prontidao do sistema.

9. Auséncia de Habilitacao Tecnolégica (ADT): A falta de tecnologia apropriada ou
de sistemas informatizados que facilitem o acompanhamento e a gestao dos proces-
sos de manutencao cria lacunas no controle operacional. A auséncia de solugoes
tecnolégicas adequadas para monitorar o desempenho dos sistemas e otimizar a lo-
gistica de manutencao resulta em ineficiéncias, prolongando os tempos de resposta

e comprometendo a disponibilidade.

10. Clareza e Tempo na Atribuigao de Tarefas (ADT): A falta de clareza na distribui¢ao
e atribuicao de tarefas é outro fator que pode gerar atrasos administrativos. Quando
nao ha uma defini¢ao clara das responsabilidades e prazos, as equipes de manutencao
podem sofrer com falta de coordenacao, o que aumenta o tempo de resposta as falhas

e prolonga o tempo de inatividade dos sistemas.

11. Documentagao Necessaria para Manutengao (ADT): Por fim, a documentagao in-
completa ou desatualizada sobre os processos de manutencao e os equipamentos
pode dificultar a execucao eficiente das tarefas. A falta de documentacao adequada
limita a capacidade de diagndstico rapido e preciso, forgando as equipes de manu-
tencao a operarem com incertezas, o que inevitavelmente leva a atrasos no retorno

dos sistemas a operacao.

Ao analisar esses fatores, é possivel correlaciona-los diretamente com os trés princi-
pais componentes do IPS: Gestao do Ciclo de Vida de Suportabilidade, Gestao Técnica
e Gestao de Infraestrutura. Problemas como a indisponibilidade de pecas de reposicao
e equipamentos de teste afetam a gestao de suporte de suprimentos e operagoes logisti-
cas. A caréncia de mao de obra qualificada e de instalacoes adequadas reflete falhas na
gestao de infraestrutura e suporte de treinamento, enquanto os desafios relacionados a

documentacao impactam os dados técnicos.

E fundamental reconhecer que qualquer lacuna nos fatores administrativos e logisticos
identificados pode reduzir significativamente a disponibilidade operacional dos sistemas de
defesa. Deficiéncias em qualquer uma dessas areas podem gerar efeitos cascata, prejudi-
cando a prontidao operacional e a capacidade de resposta das forcas de defesa. Portanto,
a atencao a esses detalhes administrativos e logisticos é tao vital quanto a gestao logistica

para garantir a maxima eficiéncia e prontidao dos sistemas envolvidos.
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3.3.2.2 Quais sao as principais estratégias e praticas recomendadas para a disponibili-

dade operacional de sistemas? (QM2)

A partir da andlise dos 23 artigos selecionados, verificou-se que 21 trabalhos (EP 1,
EP 2, EP 3, EP 4, EP 5, EP 6, EP 7, EP 8, EP 9, EP 10, EP 11, EP 12, EP 13, EP 14,
EP 16, EP 17, EP 18, EP 19, EP 21, EP 22, EP 23) abordam estratégias fundamentais
para aprimorar a disponibilidade operacional em sistemas de defesa. Estas estratégias sao

essenciais para assegurar a continuidade e a eficiéencia dos servigos e incluem:

1. Manutengao baseada no tempo (TBM): Manutengao baseada em intervengoes pro-
gramadas apds intervalos regulares. Segundo Ding et al. (2017), essa abordagem,
também conhecida como "manutencao preventiva’, consiste em remover ou reparar
componentes apés um periodo predeterminado, independentemente das condigoes
reais do componente. Embora seja eficaz para prevenir falhas catastréficas, ela
pode resultar em desperdicio de vida 1til dos componentes, visto que a peca pode
nao estar em seu limite de desgaste no momento da substituicao. Esse tipo de
manutengao é comumente usado em equipamentos cuja falha pode comprometer a

seguranga operacional.

2. Manutengao baseada na condigao (CBM): Diferentemente da TBM, a CBM é reali-
zada apenas quando hé evidéncias especificas de que o sistema necessita de manuten-
¢ao. Segundo Banks et al. (2014), essa evidéncia é coletada por meio de sistemas de
diagnostico ou prognostico, que monitoram continuamente a satde do equipamento.
Em plataformas complexas, como as utilizadas pelo Exército dos Estados Unidos,
sensores monitoram parametros como vibracao, temperatura e tensao elétrica para
detectar possiveis falhas antes que ocorram, aumentando assim a disponibilidade
operacional. A CBM permite que a manutencao seja planejada com base na neces-
sidade real, evitando intervencgoes desnecessarias e garantindo maior eficiéncia nos

processos de reparo e substituicao de componentes.

3. Armazenamento Estratégico de Pecas Sobressalentes: A maior parte dos estudos
destaca a importancia de um armazenamento estratégico de pegas sobressalentes.
A disponibilidade de pecas de reposicao em locais estratégicos permite que reparos
sejam feitos de forma rapida, evitando longos periodos de inatividade enquanto se
aguarda a chegada de componentes. Essa pratica é particularmente relevante em
sistemas de defesa, onde o tempo de resposta é crucial para manter a prontidao
operacional. Um exemplo pratico pode ser encontrado na gestao de frotas militares,
onde a descentralizacao de estoques de pecas criticas garante reparos rapidos em

diversas localizacoes geograficas.

4. Redundancia de Componentes: A redundancia em sistemas complexos é uma es-
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tratégia amplamente utilizada para maximizar a disponibilidade operacional. Con-
forme descrito no artigo de Xie et al. (2014), a redundancia envolve a alocacao
de componentes adicionais para garantir que, mesmo que alguns componentes fa-
lhem, o sistema como um todo continue a operar. Essa estratégia é particularmente
eficaz em sistemas reparaveis, onde a disponibilidade operacional depende da confi-
abilidade dos componentes, do nivel de redundancia e da disponibilidade de pecas

sobressalentes.

5. Contratos Baseados em Desempenho (PBC): Os Contratos Baseados em Desempe-
nho (PBC) surgiram como uma alternativa aos contratos tradicionais de manutengao
e logistica, oferecendo um modelo de contratacao que prioriza os resultados opera-
cionais em vez da simples transagao de servigos e pecas. De acordo com Jin et al.
(2013), os PBC sao amplamente adotados em setores como defesa, avia¢ao e energia,
onde o desempenho dos sistemas é critico para garantir a continuidade das opera-
¢oes. Ao contrario dos contratos baseados em material (MBC), onde o prestador
de servigo é pago por cada intervencao realizada, os PBC incentivam a melhoria
continua da confiabilidade do sistema, pois o prestador de servicos é remunerado
com base nos niveis de disponibilidade operacional atingidos, em vez da quantidade

de manutencao realizada ou pecas fornecidas.

6. Simulacao de Cenarios: A simulagao é uma ferramenta essencial para identificar
gargalos no ciclo de reparo e propor melhorias nos processos de manuten¢ao, como
abordado no estudo de Kang et al. (1998). Através da modelagem de cendrios, a
Marinha dos Estados Unidos foi capaz de otimizar o tempo de ciclo de reparo de
aeronaves, reduzindo significativamente o tempo de espera de pecas sobressalentes

e aprimorando a prontidao operacional.

Essas estratégias, aplicadas em conjunto, tém o potencial de transformar significati-
vamente a gestao da manutencao e a disponibilidade operacional dos sistemas de defesa,

garantindo maior eficiéncia, reducao de custos e maior confiabilidade.

3.3.2.3 Como as estratégias e praticas foram avaliadas em estudos anteriores? (QM3)

A pesquisa na area de engenharia logistica tem demonstrado que os atrasos afetam
diretamente a capacidade de um sistema de manter-se operacional, exigindo, portanto,
uma abordagem sistematica para sua mitigacao. A aplicacao da engenharia de sistemas,
com foco na especificacao rigorosa dos requisitos de disponibilidade operacional, surge
como uma estratégia essencial. Esta abordagem permite a alocagao precisa dos requisitos
de disponibilidade a componentes e servicos de suporte criticos, assegurando que possiveis

fontes de atraso sejam identificadas e neutralizadas desde as fases iniciais do projeto.
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De acordo com Hollick (2009), a integragao abrangente da engenharia de sistemas, nao
apenas antecipa, mas também reduz os atrasos logisticos e administrativos, melhorando
substancialmente a disponibilidade operacional dos sistemas. A eficacia dessa abordagem
se traduz em ganhos operacionais tangiveis, evidenciando uma correlacao direta entre
a reducao de atrasos e a maximizagao da disponibilidade operacional. Esse conceito
pode ser aplicado a sistemas industriais complexos, como plataformas offshore, onde a
previsibilidade e a prevencao de atrasos sao fundamentais para garantir que os sistemas

permanecam operacionais, mesmo em condicoes adversas.

Entre as estratégias avaliadas em estudos anteriores para melhorar a disponibilidade
operacional de sistemas de defesa, destaca-se a aplicacao de modelos de simulagao e analise
experimental. No estudo de Kang e McDonald (2010), um modelo robusto foi desenvolvido
para estimar a disponibilidade operacional de sistemas de armas, complementado por
uma andlise dos custos do ciclo de vida. A simulacao revelou fatores logisticos criticos
que influenciam diretamente a prontidao militar, como o tempo de resposta logistica e
os niveis de estoque de pecas sobressalentes. Esses elementos foram identificados como
fundamentais nao apenas para aumentar a disponibilidade operacional, mas também para

otimizar os custos associados.

Essa abordagem de simulagao pode ser ilustrada com um exemplo do setor automotivo,
onde a otimizagao dos estoques de componentes criticos (como motores e transmissoes)
pode reduzir significativamente o tempo de inatividade de frotas de veiculos. Ao prever a
necessidade de pecas e ajustar o estoque em funcao do uso real, as empresas podem evitar

tempos de espera desnecessarios e reduzir o custo total da operacao.

No estudo de Xie et al. (2014), foi analisada a influéncia da alocagao de redundancia
de componentes e da disponibilidade de pecas sobressalentes em sistemas reparaveis. Uti-
lizando modelos matematicos, o estudo demonstrou que a gestao eficaz da redundancia,
em conjunto com uma logistica eficiente, é vital para mitigar os impactos negativos dos
atrasos logisticos e administrativos. Essa abordagem integrada nao s melhora a eficiéencia
operacional, como também minimiza o tempo de inatividade, um dos principais desafios
na manutencao da disponibilidade operacional em ambientes complexos, como instalagoes

industriais ou infraestruturas de defesa.

J& o estudo realizado por Jin e Tian (2012) evidencia a eficdcia dos contratos baseados
em desempenho (PBC) como uma estratégia para a mitigagao dos impactos dos atrasos
administrativos e logisticos na disponibilidade operacional. Ao aplicar modelos de oti-
mizacao, os autores exploram como politicas de estoque estruturadas em multiplas fases
podem minimizar os custos totais do ciclo de vida dos sistemas, abrangendo desde o design
até a manutencao, ao mesmo tempo em que mitigam os atrasos associados a logistica de
suprimentos. A pesquisa demonstra que, ao integrar uma politica de estoque adaptativa

com o aumento da confiabilidade do sistema, é possivel ndo apenas reduzir significati-



CAPITULO 3. MAPEAMENTO SISTEMATICO DA LITERATURA 57

vamente os tempos de inatividade, mas também diminuir os custos relacionados. Esta
abordagem ¢é especialmente relevante no contexto dos atrasos administrativos e logisticos,
pois a implementagao de PBCs e politicas de estoque adaptativas permite uma resposta
mais eficiente as interrupcoes e ineficiéncias que frequentemente afetam a disponibilidade

operacional.

No contexto da otimizacao da disponibilidade operacional, o estudo realizado por Ward
et al. (2015) destaca a implementagao de algoritmos de prognéstico como uma estratégia
eficaz para a mitigagdo dos impactos dos atrasos logisticos e administrativos. Esses algo-
ritmos, ao preverem com precisao o tempo de vida 1util restante de componentes criticos,
permitem a requisi¢ao antecipada de pecas de reposicao, prevenindo falhas inesperadas e,
consequentemente, minimizando os atrasos logisticos e administrativos que comprometem
a disponibilidade operacional. Utilizando uma analise baseada em simulagao, o estudo de-
monstra que a adogao dessa tecnologia resulta em ganhos substanciais de disponibilidade
operacional. Adicionalmente, os autores propoem dois indicadores inovadores, a Reducgao
Relativa do Tempo de Inatividade (RDR) e o Ganho Relativo de Disponibilidade (RAG),
que permitem quantificar os beneficios dos algoritmos de prognéstico tanto em termos

taticos quanto estratégicos.

O estudo de Jin et al. (2013) aborda a disponibilidade operacional no contexto dos
contratos de logistica baseados em desempenho, destacando estratégias essenciais para a
mitigacao dos atrasos logisticos e administrativos. Os autores demonstram que a dispo-
nibilidade operacional nao depende exclusivamente da disponibilidade de pegas sobressa-
lentes, mas sim de uma gestao integrada que inclui fatores como confiabilidade inerente,
taxa de uso, politica de manutencao, tamanho da frota e tempos de ciclo de reparo e
recondicionamento. Essa visao desafia a crenca convencional de que a disponibilidade de
pecas é o fator dominante, mostrando que uma alta disponibilidade operacional pode ser

alcancada mesmo com niveis moderados ou baixos de estoque de pecas sobressalentes.

O estudo de Huang et al. (2016), intitulado "Modeling of Operational Availability of
Offshore Wind Turbines”, propoe estratégias fundamentais para a mitigacao dos impac-
tos dos atrasos logisticos e administrativos na disponibilidade operacional. Os autores
desenvolveram um modelo matematico que integra os efeitos das condi¢oes meteoroldgi-
cas adversas e dos desafios logisticos, como a falta de embarcacoes de transferéncia para
manutenc¢ao, demonstrando como esses fatores contribuem para o aumento do tempo de
inatividade das turbinas edlicas offshore. O estudo evidencia que, em grandes fazendas
edlicas offshore, os desafios logisticos nao apenas limitam a eficiéncia das operagoes de
manutenc¢ao, mas também sao uma das principais causas de indisponibilidade das turbi-

nas.

No contexto de sistemas de defesa, Song e Yang (2015) apresentam uma abordagem

para minimizar atrasos logisticos e administrativos, visando aumentar a disponibilidade
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operacional de equipamentos em navios de guerra. Utilizando modelagem dinamica, os
autores examinam a eficiéncia na alocacao de pecas de reposicao e na aplicacao de es-
tratégias de suporte, identificando fatores criticos que influenciam tanto a disponibilidade
quanto os custos relacionados ao suporte. Uma das solugoes destacadas é o uso de técnicas
como canibalizagao e fornecimento lateral de pecas entre as embarcacoes, que se mostram
eficazes na mitigacao dos efeitos dos atrasos logisticos, especialmente em cenarios com

limitagoes de recursos.

O estudo conduzido por Kang et al. (1998) apresenta estratégias eficazes para a mi-
nimizacao dos atrasos logisticos e administrativos, com foco na otimizagao da disponibi-
lidade operacional de aeronaves da Marinha dos Estados Unidos. Utilizando modelos de
simulagao, os autores demonstram como a reducao do tempo de ciclo nos processos de
reparo pode ser uma abordagem crucial para melhorar a disponibilidade operacional. A
pesquisa revela que o aumento dos niveis de estoque de pecas de reposicao de baixo custo,
combinado com ajustes no processo de reparo, pode reduzir significativamente os tempos

de ciclo, resultando em maior prontidao e eficiéncia operacional.

Esses estudos demonstram que a avaliagao de estratégias como contratos baseados em
desempenho, redundancia de componentes e simulacao de cenarios, além da aplicacao de
algoritmos de prognostico, sao ferramentas eficazes para mitigar os desafios que afetam
a disponibilidade operacional. A andlise dos casos anteriores mostra que a aplicacao de
métodos preventivos e a integracao de solugoes tecnolégicas adequadas tém potencial para
aumentar a eficiéncia, reduzir custos e melhorar significativamente a prontidao operacional

dos sistemas.

Os estudos anteriores avaliaram a eficacia das estratégias e praticas propostas através
de uma variedade de métodos, incluindo a andlise de casos especificos, a simulagao de
cenarios e a aplicacao de métricas de desempenho. Estes trabalhos contribuem signifi-
cativamente para a compreensao de como uma gestao eficaz e integrada pode otimizar a

disponibilidade operacional e a prontidao dos sistemas.

3.3.3 Consideracoes

A busca por literatura especializada constitui uma etapa essencial na pesquisa aca-
démica, uma vez que os resultados obtidos nao apenas fornecem um panorama sobre o
estado atual do campo de estudo, mas também indicam lacunas e oportunidades de inves-
tigagao. No presente estudo, o foco recaiu sobre a disponibilidade operacional e os desafios
logisticos e administrativos a ela associados. A aplicacao de uma string de busca cuida-
dosamente elaborada, envolvendo as plataformas digitais Scopus, IEEE e ACM, resultou
inicialmente em um total de 251 trabalhos. Esse nimero reflete a relevancia do tema

na comunidade académica, evidenciando o crescente interesse em torno da otimizacao de
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processos logisticos e administrativos.

Entretanto, ao aplicar os critérios de inclusao e exclusao, que foram delineados no
protocolo de pesquisa, o nimero de trabalhos considerados relevantes para a andlise fi-
nal foi reduzido para 23. Esse processo de triagem, que envolveu a avaliacao de titulos,
resumos e conclusoes, foi necessario para garantir que os estudos selecionados estivessem
diretamente relacionados aos objetivos deste mapeamento sistemético. A reducao subs-
tancial no nimero de estudos destaca a existéncia de uma lacuna significativa no corpo da
literatura existente, particularmente no que diz respeito a investigacoes de alta qualidade

que tratem especificamente dos atrasos logisticos e administrativos.

Essa lacuna sugere que, embora o tema da disponibilidade operacional tenha sido am-
plamente explorado sob diversos angulos, ha uma caréncia de estudos que se aprofundem
nas relacoes entre os fatores administrativos e logisticos. Tais fatores, como a falta de
coordenacao na cadeia de suprimentos ou a demora na obtencao de pecas sobressalen-
tes, frequentemente resultam em impactos diretos na disponibilidade dos sistemas. No
contexto de defesa, por exemplo, a prontidao operacional de um sistema pode ser seve-
ramente comprometida devido a atrasos logisticos causados por ineficiéncias na cadeia de

fornecimento ou na gestao de recursos.

Essa constatagao abre espaco para futuras investigacoes que possam abordar esses
entraves. Pesquisas que explorem, por exemplo, o uso de tecnologias emergentes, como
a inteligéncia artificial para otimizacao de cadeias de suprimento, ou a aplicacao de sis-
temas preditivos de manutencao, poderiam contribuir significativamente para a mitiga-
cao dos efeitos negativos de atrasos logisticos e administrativos. Estudos que combinem
abordagens quantitativas, como modelos de simulacao, com dados empiricos, também se
mostram promissores para preencher essa lacuna, oferecendo solugoes mais robustas e

aplicaveis para o setor.

E importante ressaltar que o nimero reduzido de estudos selecionados para anélise
nao desmerece a relevancia da pesquisa realizada. Pelo contréario, evidencia a urgéncia
de se investigar mais profundamente as questoes associadas a disponibilidade operacional,
destacando a relevancia de abordagens interdisciplinares que integrem aspectos logisticos,
administrativos e tecnologicos. Nesse sentido, os estudos selecionados contribuem para a
construcao de uma base solida de conhecimento, fornecendo ideias valiosas sobre como a
eficiéncia logistica e administrativa pode ser aprimorada para maximizar a disponibilidade

dos sistemas.

Por fim, este mapeamento sistematico nao apenas delineia o estado atual do campo,
mas também aponta para a necessidade de avangos na compreensao das interagoes entre
logistica e administracao no contexto da disponibilidade operacional. A identificacao

dessas lacunas representa uma oportunidade para a realizacao de novas pesquisas, que
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poderao contribuir com solugoes praticas e inovadoras para os desafios enfrentados por

setores que dependem de alta disponibilidade operacional, como a defesa e aviacao.



4 Metodo

Este capitulo detalha o processo metodolégico adotado para a criagao de um novo
indicador de desempenho, denominado Indice de Impacto de Atrasos (ITA), cuja finali-
dade é mensurar de maneira precisa o impacto dos atrasos administrativos e logisticos no
tempo de inatividade dos sistemas de manutencao. O IIA foi concebido para ser um com-
plemento a férmula tradicional de Disponibilidade Operacional, que, embora amplamente
utilizada, nao contempla de forma especifica os efeitos dos atrasos causados por questoes
administrativas e logisticas. Assim, este novo indicador tem o propésito de fornecer uma
analise mais detalhada e direcionada das causas subjacentes que afetam a disponibilidade
operacional, oferecendo uma ferramenta mais robusta para gestores e engenheiros no pla-
nejamento e otimizacao de processos de manutencao. Apds a concepcao do ITA, o proximo
passo € sua integracao a formula de Disponibilidade Operacional. Com a inclusao do ITA,
busca-se proporcionar uma visao mais abrangente e realista do desempenho dos sistemas,
incorporando de forma clara o impacto dos atrasos administrativos e logisticos. Essa re-
formulacao permitira a identificacao precisa dos pontos criticos que exigem intervencao,
facilitando a reducao dos tempos de inatividade e promovendo uma melhoria significativa

na eficiéncia global dos processos de manutencao.

4.1 Indice de Impacto de Atrasos

O Indice de Impacto de Atrasos (ITA) ¢ um indicador desenvolvido para quantificar o
impacto dos atrasos administrativos e logisticos no tempo total de inatividade de sistemas
complexos, especialmente em ambientes de defesa. Este indicador visa identificar e moni-
torar as areas criticas onde os atrasos afetam diretamente a disponibilidade operacional,
permitindo a implementacao de melhorias estratégicas que otimizem os processos de ma-
nutencao e suporte logistico. A formulacao do ITA segue as diretrizes estabelecidas pela
norma BS EN 15341 Institution (2007) e pela especificacao SX000i Aerospace e Defence
(2022), que orientam a criagao de KPIs eficazes e especificos para a gestao de operagoes

de manutencao e suporte.

O desenvolvimento do ITA se alinha as melhores praticas globais para medigao de de-
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sempenho, utilizando como base os conceitos de KPIs. Esses indicadores sao fundamentais
para avaliar a eficiéncia de processos criticos e identificar oportunidades de melhoria conti-
nua. O ITA nao apenas fornece uma visao detalhada do impacto dos atrasos, mas também
serve como uma ferramenta de gestao estratégica, permitindo que as organizacgoes de defesa
ajustem seus processos de manutencao e suporte de forma a maximizar a disponibilidade
de seus sistemas. O ITA foi estruturado para ser uma métrica especifica, mensuravel,
atingivel, relevante e tempestiva (SMART), garantindo que os resultados gerados sejam

aplicaveis diretamente na tomada de decisoes.

4.1.1 Definicao dos Componentes Principais

Os principais componentes que compoem o Indice de Impacto de Atrasos (ITA) sao:

e Atrasos Administrativos (ADT): Processos burocraticos, como aprovagoes de ordens
de servico, documentacgao, autorizagoes e decisoes internas que retardam o inicio ou

a conclusao das atividades de manutencao.

e Atrasos Logisticos (LDT): Problemas relacionados a logistica, como o fornecimento
de pecas, ferramentas, transporte de materiais e suporte técnico que retardam o

tempo de manutencao.

e Tempo Médio de Inatividade (MDT): Tempo em que um sistema, equipamento ou

processo permanece inativo devido a falhas ou necessidades de manutencao.

4.1.2 Estabelecimento dos Critérios SMART

Para garantir a robustez do ITA como KPI, ele foi desenvolvido de acordo com os

critérios SMART:

e Specific (Especifico): O IIA foi projetado para medir diretamente o impacto dos
atrasos (ADT e LDT) no tempo de inatividade operacional. A métrica é clara e

focada, definindo claramente como cada tipo de atraso serd mensurado.

e Measurable (Mensuravel): O ITA serd expresso em termos percentuais do tempo
médio de inatividade (MDT), permitindo facil comparagdo ao longo do tempo e

entre diferentes operagoes.

e Attainable (Alcangavel): O IIA ¢ atingivel dentro dos limites operacionais e
tecnoldgicos existentes. A métrica pode ser coletada e aplicada por meio de métodos

existentes de coleta de dados em sistemas de manutencao.
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e Realistic (Realista): O KPI foi projetado para ser utilizado dentro do ambiente
real de operacoes de defesa e logistica, sendo possivel medir e implementar melhorias

sem custos excessivos.

e Timely (Tempestivo): O ITA pode ser aplicado regularmente em intervalos defini-
dos (mensais, trimestrais, semestrais ou anuais), com base nos dados de manutengao

coletados no periodo.

4.1.3 Desenvolvimento da Formula do ITA

O Indice de Impacto de Atrasos (ITA) é calculado com base na proporcao dos atrasos
administrativos (ADT) e logisticos (LDT) em relagdo ao tempo médio de inatividade
(MDT). A férmula proposta é apresentada na Equagao 4.1 e pode ser expandida na

Equagao 4.2 :

ADT + LDT
A= —— 4.1
MDT (41)

T1A — ADT1+ ...+ ADT4+ LDT1 + ...+ LDT7 (4.2)
MDT

Onde todas as varidveis sao medidas em horas:

e ADT: Tempo Médio de Atrasos Administrativos.
e LDT: Tempo Médio de Atrasos Logisticos.
e MDT: Tempo Médio de Inatividade.

e ADTI1: Tempo Médio de Atrasos devido a Politicas e Procedimentos Organizacio-

nais.
e ADT2: Tempo Médio de Atrasos devido & Auséncia de Habilitacao Tecnoldgica.
e ADT3: Tempo Médio de Atrasos devido a Clareza e Tempo na Atribuicao de Tarefas.

e ADT4: Tempo Médio de Atrasos devido a Auséncia de Documentacao Necessaria

para Manutencao.

e LDT1: Tempo Médio de Atrasos devido a Falta de Habilidades Especificas entre o

Pessoal Técnico.

e LDT2: Tempo Médio de Atrasos devido a Escassez ou Auséncia de Ferramentas

Especiais para Manutencao e Reparos.
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e LDT3: Tempo Médio de Atrasos devido a Dificuldade na Obtencao de Pecas de

Reposicao.

e LDT4: Tempo Médio de Atrasos devido a Indisponibilidade de Equipamentos de
Suporte e Teste.

e LDT5: Tempo Médio de Atrasos devido a Caréncia de Mao de Obra Qualificada e

Autorizada.

e LDT6: Tempo Médio de Atrasos devido a Desafios Associados ao Transporte de
Material.

e LDT7: Tempo Médio de Atrasos devido a Limitagoes Relacionadas as Instalagoes

Disponiveis para Tarefas de Manutencao.

Este calculo proporciona uma métrica objetiva, expressando o impacto dos atrasos
como uma porcentagem do tempo total de inatividade. Quanto maior o ITA, maior o

impacto dos atrasos na disponibilidade operacional.

4.1.4 Enquadramento do ITA nas Categorias de KPI

Com base nas diretrizes das documentacoes mencionadas, o Indice de Impacto de

Atrasos (ITA) pode ser enquadrado em duas categorias principais de KPI:

1. KPIs de Desempenho Técnico (Categoria da Norma BS EN 15341): O IIA mede
diretamente o impacto dos atrasos administrativos e logisticos no tempo de ina-
tividade dos sistemas, o que esta diretamente relacionado ao desempenho técnico
dos sistemas de defesa. A norma recomenda a criagao de KPIs que quantifiquem a
eficiéncia técnica das operagoes de manutencao, e o ITA atende a essa exigéncia ao

fornecer uma visao clara de como os atrasos afetam a disponibilidade operacional.

2. KPIs de Suporte ao Ciclo de Vida (Categoria da Especificagao SX000i): De acordo
com a SX000i, o ITA também se enquadra na categoria de KPIs voltados ao suporte
ao ciclo de vida do produto, pois mede a efetividade do suporte logistico e admi-
nistrativo fornecido durante a operacao dos sistemas. Ao avaliar continuamente os
impactos de atrasos e possibilitar a implementacao de melhorias, o ITA contribui

para a sustentabilidade operacional e a otimizacao do ciclo de vida dos sistemas.

Dessa forma, o IIA cumpre com os requisitos estabelecidos pelas documentacoes inter-
nacionais, ao mesmo tempo em que se posiciona como um indicador critico para melhorar

a eficiéncia da manutencao e a disponibilidade operacional dos sistemas de defesa. Ao
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alinhar-se as categorias de KPI identificadas na BS EN 15341 e na SX000i, o ITA se con-
solida como uma ferramenta de gestao estratégica, focada em mitigar atrasos e garantir

a prontidao operacional dos sistemas.

4.1.5 Coleta e Validacao dos Dados

A coleta de dados para o célculo do ITA pode ser realizada utilizando os seguintes

métodos:

e Logs de manutencao: Registros automaticos de tempo, extraidos de sistemas de

gestao de manutengao assistida por computador (CMMS).

e Relatorios de operagao: Documentacao manual dos tempos de atraso em ordens de

servico e atividades logisticas.

e Questionarios: Utilizados para coletar informacoes de operadores, técnicos e gesto-

res sobre os principais fatores de atraso em cada manutencao.

Neste estudo, o questionario foi adotado como o principal método de coleta de da-
dos, devido a sua eficacia em obter informacoes detalhadas e estruturadas diretamente
dos participantes. Esta ferramenta permite a coleta de percepcoes, experiéncias e dados
quantitativos de maneira sistematica, garantindo que as informacoes sejam recolhidas de
forma objetiva e padronizada, facilitando a anélise e interpretacao dos resultados. Além
disso, o uso do questionario oferece uma abordagem eficiente para alcancar um nimero
significativo de respondentes, assegurando uma amostra representativa para o desenvolvi-

mento do ITA. O modelo de questionario utilizado neste estudo é apresentado no Apéndice

C.

4.1.6 Justificativa da Escolha do Questionario

O uso de questionarios como método de coleta de dados neste estudo é justificado por
sua versatilidade e eficicia na obtencao de informagoes detalhadas sobre as percepcoes
e experiéncias dos profissionais envolvidos em operacoes de manutencao. Além disso, os
questionarios sao amplamente reconhecidos por sua capacidade de permitir a coleta de
dados quantitativos e qualitativos de forma rapida e sistemaética, facilitando a analise
posterior. No contexto deste trabalho, em que o objetivo é avaliar os fatores que influ-
enciam os Atrasos Administrativos e Logisticos, o questiondario se torna uma ferramenta
essencial para garantir que os dados sejam coletados de forma estruturada e padronizada,

permitindo comparacoes e interpretagoes estatisticas.
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No entanto, é importante destacar que, por se tratar de uma analise focada em valores
absolutos, como horas, a coleta de dados precisos representou um desafio significativo.
A mensuragao direta do impacto de fatores especificos em termos de horas, seria invia-
vel por meio de um questionario, uma vez que os respondentes, caso nao tivessem esses
dados devidamente documentados, provavelmente informariam estimativas que poderiam
prejudicar a qualidade dos dados. Diante disso, foi adotada uma abordagem alternativa,
utilizando uma escala de avaliacao de impacto. Essa escala permitiu que os respondentes
classificassem o impacto de cada fator em uma escala de um a cinco, onde um representa
um impacto muito baixo e cinco representa um impacto muito alto. O uso dessa escala
facilitou o processo de resposta, permitindo que os participantes fornecessem uma percep-
¢ao mais clara e objetiva do impacto de fatores administrativos e logisticos sobre o tempo

das operacoes de manutencao, mesmo sem os dados exatos documentados.

4.1.7 Desenvolvimento do Questionario

O questionario foi elaborado, levando em consideracao a clareza e a objetividade das
perguntas. Cada secao do questionario foi desenvolvida para cobrir diferentes aspectos dos
atrasos nas operacoes de manutencao, sendo dividido em blocos que facilitam a avaliacao
individual dos Atrasos Administrativos e Logisticos. As questoes foram estruturadas de
maneira a serem facilmente compreendidas pelos participantes, reduzindo ambiguidades

e garantindo a obtencao de respostas precisas e consistentes.

Embora o questionario utilize uma escala de avaliacao de impacto de um a cinco, que é
uma medida qualitativa, sua aplicacao permite a transformacao dos dados em uma aborda-
gem quantitativa para a andlise, proporcionando uma visao clara do impacto dos atrasos.
Além disso, essa escala foi expandida para incluir o impacto economico, permitindo que
os respondentes avaliassem tanto a influéncia do atraso no tempo de inatividade quanto
nos custos operacionais. Dessa forma, foi possivel correlacionar os impactos operacionais

com os custos financeiros, oferecendo uma visao integrada do problema.

4.1.8 Estratégia de Coleta de Dados

Para maximizar a abrangencia e representatividade dos dados, a coleta foi realizada de
forma online, utilizando plataformas especializadas em pesquisas. A escolha do ambiente
virtual facilitou o acesso dos profissionais de manutencao distribuidos em diferentes setores
e localizacoes geograficas, garantindo assim uma amostra diversificada. Os convites para
participacao foram enviados por e-mail e redes profissionais, visando alcancar um ptblico-
alvo especifico e relevante para o estudo. Além disso, a coleta online proporcionou rapidez

na obtenc¢ao dos dados e permitiu a implementacao de controles que minimizaram erros e
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inconsisténcias nas respostas.

4.1.9 Tratamento e Analise dos Dados

Apéds a coleta, os dados foram processados e analisados estatisticamente. Foram rea-
lizadas analises estatisticas para calcular o Indice de Impacto de Atraso (ITA) com base

nas informacoes relacionadas ao ADT e LDT.

Um aspecto desta andlise foi a inclusao da relagao entre o impacto dos atrasos e os
custos operacionais. Essa investigacao adicional permitiu compreender como os atrasos
influenciam nao apenas o tempo de inatividade, mas também os custos totais das operagoes
de manutencao. A partir dos dados coletados, foi possivel correlacionar o impacto dos
atrasos com os custos financeiros, o que proporcionou uma andlise mais robusta e relevante

para o gerenciamento de manutencao.

4.1.10 KEtica na Pesquisa

Em conformidade com as melhores praticas de pesquisa, todas as respostas dos parti-
cipantes foram tratadas com total confidencialidade e anonimato. Os individuos partici-
pantes foram informados sobre o objetivo da pesquisa e o uso dos dados coletados. Além
disso, o consentimento informado foi obtido previamente, assegurando que todos os par-
ticipantes estivessem cientes da natureza voluntaria de sua participacao e dos beneficios

potenciais do estudo.

4.2 Novo Modelo de Indicador - Calculo Alternativo da Dis-

ponibilidade Operacional com Integracao do ITA

4.2.1 Incorporacao do ITA no Calculo de Ao

A inclusao do ITA no célculo de Ao é um avanco necessario, visto que o ITA mede
diretamente a proporc¢ao dos atrasos administrativos e logisticos no tempo médio de inati-
vidade (MDT). No célculo tradicional, MDT engloba tanto o Tempo Total de manutengao
Ativa quanto os atrasos relacionados a processos administrativos e logisticos, sem discri-
minar adequadamente a origem desses atrasos. O calculo alternativo que integra o IIA é

representado pela Equacao 4.3.

B MTBM
~ MTBM + AMT + (IIA x MDT)

Ao(ca) (4.3)
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Essa formula reflete o impacto proporcional dos atrasos administrativos e logisticos no
tempo de inatividade total. Ao substituir os componentes de ADT e LDT pelo produto
de ITA e MDT, o célculo se torna mais preciso, oferecendo uma avaliagao realista da

disponibilidade operacional.

A grande vantagem desta abordagem ¢é que o calculo alternativo agora leva em consi-
deracao o peso dos atrasos dentro do periodo total de inatividade, tornando o indicador
de disponibilidade mais sensivel as interrupcoes operacionais que nao sao diretamente

associadas a falhas técnicas, mas que afetam significativamente a produtividade.

A chave para a reformulacao é a substituicao direta dos componentes de ADT e LDT
na férmula original de Ao pelo produto de ITA e MDT. Isso permite que o impacto
proporcional dos atrasos seja diretamente refletido no calculo de Ao, oferecendo uma

visao mais precisa da disponibilidade real.

Esse calculo alternativo é especialmente util em cendrios onde atrasos nao programados
exercem um papel significativo no desempenho dos sistemas. Ao ajustar o calculo com
base no ITA, as organizagoes podem obter uma visao mais detalhada do impacto desses

atrasos e desenvolver estratégias mais direcionadas para mitigéa-los.

4.2.2 Justificativa e Aplicacao do Calculo Alternativo para Disponibili-

dade Operacional

O célculo alternativo de Disponibilidade Operacional representa um avanco significa-
tivo na avaliacao da disponibilidade operacional de sistemas. Ao contrario do modelo
tradicional, o qual trata o tempo médio de inatividade (MDT) como uma tnica métrica
agregada, o novo calculo discrimina entre os diferentes fatores que contribuem para o
tempo de inatividade, especificamente atrasos logisticos (LDT) e administrativos (ADT).
Esse refinamento permite uma quantificagao mais clara dos impactos especificos de cada
atraso, proporcionando uma visao mais detalhada e precisa dos fatores que prolongam o
tempo em que os sistemas permanecem fora de operagao. O ITA isola os efeitos de atrasos
especificos e permite uma quantificagao mais clara dos fatores que prolongam o tempo de
inatividade. Em vez de tratar todo o MDT como um bloco homogéneo, o novo calculo

discrimina os atrasos relacionados a questoes logisticas e administrativas.

Uma das principais vantagens desse calculo alternativo é o seu potencial para melhorar
as decisoes gerenciais. Ao fornecer dados mais detalhados sobre a contribuicao dos atra-
sos administrativos e logisticos, o calculo alternativo de Ao permite que gestores tomem

decisoes baseadas em informacoes mais precisas e realistas. Esse nivel de detalhamento é
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especialmente importante em contextos de manutencao complexa, como nos sistemas de
defesa, onde os atrasos logisticos podem ter consequéncias criticas para a eficiéncia ope-
racional e a prontidao das equipes. Dessa forma, o novo calculo fornece uma base sélida

para o planejamento eficaz, contribuindo para a otimizacao das operagoes de manutencao.

Outra vantagem importante é a possibilidade de utilizar o calculo alternativo em si-
mulacoes e modelagem de cendrios operacionais. A capacidade de ajustar os niveis de
ADT e LDT em diferentes cenarios fornece ideias para a formulagao de estratégias que
busquem mitigar atrasos e reduzir os custos associados ao tempo de inatividade. Em
ambientes onde o tempo de resposta é critico, como nas forgas de defesa, essa capacidade
de simulacao é essencial para garantir que os sistemas estejam prontos para operagao o

mais rapidamente possivel.

Além disso, o calculo alternativo permite a priorizacao de melhorias nas areas onde os
atrasos téem maior impacto, otimizando o uso de recursos e direcionando os esforcos para os
processos que, quando melhorados, resultam em ganhos operacionais mais significativos.
Ao focar em agOes corretivas nas areas mais criticas, o indicador torna-se uma ferramenta
estratégica para aumentar a disponibilidade operacional e, consequentemente, a eficiencia

e a produtividade dos sistemas.



5 Resultados e Discussao

5.1 Analise dos Impactos no Processo de Manutencao

5.1.1 Setor Naval

Esta secao apresenta uma avaliacao detalhada dos impactos no tempo e no custo do
processo de manutencao em diferentes cenarios enfrentados pelo setor naval. A andlise foi
realizada com base em uma amostra de 10 avaliagoes por item questionado, fornecendo
uma visao dos principais fatores que influenciam a eficiéncia dos processos de manuten-
¢ao. Os respondentes do setor naval incluiram 6 engenheiros (com experiéncia variando
entre 4 a 10 anos), 1 gerente (com mais de 10 anos de experiéncia), 2 técnicos (ambos
com mais de 10 anos de experiéncia) e 1 encarregado (com 4 a 6 anos de experiéncia).
Essa diversidade de fungoes e anos de experiéncia garantiu uma perspectiva abrangente
e embasada sobre os desafios enfrentados, permitindo uma analise robusta dos impactos

dos atrasos administrativos e logisticos.

Os dados coletados foram organizados na Tabela 5.1, que resume as médias, os valores
minimos e maximos, além do desvio padrao para cada uma das variaveis analisadas. Essa
estrutura permite uma compreensao mais profunda sobre a variabilidade dos impactos

reportados pelos técnicos.
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TABELA 5.1 — Resultado dos itens avaliados do Setor Naval

Questao Média Min Max Desvio Padrao
Impacto no tempo - atrasos na entrega de pecas de reposicao | 4,700000 | 4,000000 | 5,000000 0,483046
Impacto no custo - atrasos na entrega de pegas de reposigao 3,500000 | 2,000000 | 5,000000 0,971825
Impacto no tempo - falta de habilidades especificas 3,800000 | 2,000000 | 5,000000 1,229273
Impacto no custo - falta de habilidades especificas 3,300000 | 2,000000 | 5,000000 1,059350
Impacto no tempo - escassez de ferramentas 4,200000 | 4,000000 | 5,000000 0,421637
Impacto no custo - escassez de ferramentas 3,900000 | 3,000000 | 5,000000 0,567646
Impacto no tempo - indisponibilidade de equipamentos 4,000000 | 3,000000 | 5,000000 0,666667
Impacto no custo - indisponibilidade de equipamentos 3,700000 | 3,000000 | 5,000000 0,823273
Impacto no tempo - caréncia de mao de obra 4,000000 | 2,000000 | 5,000000 1,054093
Impacto no custo - caréncia de mao de obra 3,600000 | 2,000000 | 5,000000 1,074968
Impacto no tempo - atrasos no transporte material 3,500000 | 1,000000 | 5,000000 1,269296
Impacto no custo - atrasos no transporte material 2,600000 | 1,000000 | 5,000000 1,429841
Impacto no tempo - limitagdes das instalagoes 3,500000 | 2,000000 | 5,000000 1,080123
Impacto no custo - limitagoes das instalagoes 3,200000 | 2,000000 | 5,000000 1,229273
Impacto no tempo - atrasos em politicas 3,800000 | 1,000000 | 5,000000 1,135292
Impacto no custo - atrasos em politicas 3,200000 1,000000 5,000000 1,398412
Impacto no tempo - auséncia de habilitagdo tecnolégica 3,300000 | 1,000000 | 5,000000 1,418136
Impacto no custo - auséncia de habilitagdo tecnolégica 3,400000 1,000000 | 5,000000 1,264911
Impacto no tempo - atrasos na atribuigoes de tarefas 3,300000 | 1,000000 | 5,000000 1,337494
Impacto no custo - atrasos na atribuigées de tarefas 2,666667 | 1,000000 | 4,000000 1,224745
Impacto no tempo - auséncia de documentagao 4,200000 | 2,000000 | 5,000000 1,032796
Impacto no custo - auséncia de documentagao 3,800000 | 2,000000 | 5,000000 1,032796

Fonte:os autores.

A seguir, serd apresentada a interpretagao de cada um dos itens avaliados.

1. Impacto de Atrasos na Entrega de Pecas de Reposicao:

A andlise dos atrasos na entrega de pecas de reposicao revela um impacto signifi-
cativo no tempo de manutengao, com uma média de 4,7. O baixo desvio padrao
(0,48) indica uma percepcao homogénea entre os participantes, reforcando que a
prontidao no fornecimento de pecas é critica para a execucao eficaz das atividades
de manutencao. Este dado sustenta a ideia de que melhorias logisticas podem gerar

ganhos imediatos no tempo de inatividade dos equipamentos.

Em termos de custo, o impacto foi menor, com uma média de 3,5 e um desvio
padrao de 0,97, sugerindo uma maior variabilidade nas percepcoes sobre os custos
adicionais incorridos. Isso pode estar relacionado a natureza especifica das operacoes
ou a variagao de politicas internas de gestao de estoque. De qualquer forma, os dados
destacam que, apesar de o impacto no custo ser menor, ele ainda é relevante para a

analise financeira do processo de manutencao.

2. Impacto da Falta de Habilidades Técnicas
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A falta de habilidades especificas entre o pessoal técnico mostrou um impacto sig-
nificativo no tempo, com uma média de 3,8 e um desvio padrao de 1,22. Isso reflete
que a disponibilidade de uma mao de obra qualificada é um fator que pode variar
bastante entre as organizacoes. Por outro lado, o impacto no custo foi um pouco
menor, com uma média de 3,3, sugerindo que, embora a falta de habilidades possa
aumentar o tempo necessario para a manutencgao, os custos associados nem sempre

sao percebidos de forma uniforme.

Este aspecto reforca a necessidade de investimentos continuos em treinamento e
desenvolvimento técnico para reduzir as variagoes de desempenho, o que pode, em
ultima analise, otimizar tanto o tempo quanto os custos envolvidos nos processos de

manutencao.

3. Escassez de Ferramentas

A escassez de ferramentas especiais demonstrou um impacto consideravel no tempo
de manutencao, com uma média de 4,2 e um desvio padrao de 0,42. A pouca
variabilidade nas respostas indica que os participantes reconhecem amplamente esse
fator como critico para a eficiéncia do processo. No que se refere ao custo, a escassez
de ferramentas apresentou uma média de 3,9, destacando o peso desse fator nas

operacoes de manutencao.

Investimentos diretos na disponibilizacao de ferramentas adequadas podem gerar ga-
nhos significativos tanto em termos de tempo quanto de custo. Estratégias preven-
tivas, como a adequacao do inventario de ferramentas e a gestao eficaz dos recursos,

sao fundamentais para mitigar os impactos negativos decorrentes dessa escassez.

4. Indisponibilidade de Equipamentos de Suporte

A indisponibilidade de equipamentos de suporte também demonstrou um impacto
relevante, com uma média de 4,0 no tempo de manutencao e um desvio padrao de
0,66. Assim como no caso das ferramentas, os participantes reconheceram esse fator
como um obstaculo importante para a eficiéncia das operacoes. O impacto no custo

foi de 3,7, refletindo a relevancia financeira dessa indisponibilidade.

Garantir a disponibilidade continua de equipamentos de suporte é essencial para
otimizar o processo de manutencao, e a alocacao de recursos para minimizar a falta
desses equipamentos deve ser uma prioridade estratégica para melhorar tanto o

tempo quanto o custo das operacgoes.

5. Caréncia de Mao de Obra Qualificada

A caréncia de mao de obra qualificada apresentou uma média de impacto no tempo
de 4,0, com um desvio padrao de 1,05, sugerindo uma variabilidade nas experiéncias

dos técnicos em relacao a disponibilidade de profissionais qualificados. O impacto
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no custo foi semelhante, com uma média de 3,6 e um desvio padrao de 1,07. Isso
sugere que, embora haja consenso sobre a importancia de uma equipe qualificada,
a magnitude do impacto pode variar dependendo das condigoes operacionais espe-

cificas.

Esse ponto refor¢a a necessidade de politicas organizacionais voltadas para a reten-
¢ao e capacitacao continua de pessoal, de modo a garantir a eficacia dos processos

de manutencao.

6. Impacto de Atrasos no Transporte de Materiais

Os atrasos no transporte de materiais mostraram um impacto moderado no tempo
de manutencao, com uma média de 3,5 e um desvio padrao de 1,26, o que sugere
uma variabilidade significativa nas percepgoes dos técnicos. Isso pode ser explicado
pela dependéncia das condigoes logisticas especificas de cada operagao e pela in-
fraestrutura disponivel para suportar o transporte de materiais essenciais para as

atividades de manutencao.

No que diz respeito ao custo, o impacto foi relativamente baixo, com uma média
de 2,6 e um desvio padrao de 1,42, indicando que os custos adicionais gerados pe-
los atrasos no transporte nao sao percebidos como um fator tao relevante quanto
outros aspectos, como a escassez de ferramentas ou a falta de habilidades técnicas.
No entanto, é importante destacar que essa variabilidade pode estar relacionada as
diferencas nas praticas logisticas de cada organizacao ou setor, o que reforca a neces-
sidade de uma analise mais detalhada de como esses fatores afetam o desempenho

financeiro das operagcoes.

7. Limitagoes das Instalagoes Disponiveis

As limitagoes das instalagoes disponiveis para a realizacao das atividades de manu-
tengao apresentaram uma média de 3,5 no impacto no tempo, com um desvio padrao
de 1,08. Este resultado reflete que, embora seja um fator de impacto moderado, a
qualidade e adequacgao das instalacoes tém um efeito direto sobre a eficiéncia das
operacoes de manutencao. O custo relacionado a essas limitagoes também apresen-
tou uma média de 3,2 e um desvio padrao de 1,22, indicando uma certa variabilidade
nas percepgoes, possivelmente devido as diferengas na infraestrutura de manutengao

entre os participantes da pesquisa.

Esses resultados sugerem que a modernizacao das instalagoes, ou pelo menos a adap-
tacao delas para as exigéncias operacionais da manutencao, pode ser uma estratégia
viavel para melhorar o tempo e reduzir os custos relacionados aos processos de
manutencao. Isso tem implicagoes tanto para a gestao operacional quanto para a

formulagao de politicas de investimentos em infraestrutura de suporte.
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Atrasos Relacionados a Politicas e Procedimentos

Os atrasos gerados por politicas e procedimentos organizacionais tiveram um im-
pacto de 3,8 no tempo de manutencao, com um desvio padrao de 1,13. Este resul-
tado sugere que, embora seja um fator relevante, hé variabilidade nas percepcoes
dos técnicos sobre o impacto dessas politicas nos processos. O impacto no custo foi
ligeiramente menor, com uma média de 3,2 e um desvio padrao de 1,39, indicando

uma variabilidade ainda maior na forma como os custos associados sao percebidos.

Essa variabilidade reflete a necessidade de revisar e simplificar os procedimentos
internos, buscando eliminar gargalos burocraticos que possam estar contribuindo
para a ineficiéncia nos processos de manutencao. A implementacao de politicas
mais flexiveis e adaptadas as necessidades operacionais pode ser uma estratégia
eficaz para mitigar esses impactos e melhorar tanto o tempo quanto o custo da

manutencao.

Auséncia de Habilitacao Tecnoldgica

A ausencia de habilitacao tecnologica dos técnicos apresentou um impacto no tempo
de manutencao, com média de 3,3 e um desvio padrao de 1,41. Este fator reflete uma
ampla variabilidade na percepcao de como a falta de tecnologias adequadas afeta
o processo de manutencao. Por outro lado, o impacto no custo foi mais uniforme,

com uma média de 3,4 e um desvio padrao de 1,26.

Esse resultado indica que, embora a auséncia de habilitagao tecnoldgica possa ter um
impacto significativo no tempo de manutencao, a relagao com os custos é percebida
de forma mais homogénea. Isso sugere que a adogao de tecnologias mais avangadas e
a capacitagao técnica dos profissionais sao elementos essenciais para melhorar a efici-
éncia das operagoes e reduzir os custos operacionais, particularmente em ambientes

industriais complexos, como o setor naval.

Atrasos na Atribuicao de Tarefas

Os atrasos na atribuicao de tarefas demonstraram um impacto moderado no tempo
de manutencao, com uma média de 3,3 e um desvio padrao de 1,33. A alta varia-
bilidade nas respostas sugere que a eficacia desse processo varia amplamente entre
as diferentes organizacoes ou situacoes analisadas. Esse fator indica que praticas
de gestao de tarefas inconsistentes podem influenciar negativamente o tempo de

execucao das atividades de manutencao.

Quanto ao impacto no custo, a média foi de 2,66, a menor entre os itens avaliados,
e o desvio padrao foi de 1,22. Esses resultados indicam que, embora os atrasos na
atribuicao de tarefas nao sejam percebidos como tao onerosos em termos financeiros,

ainda representam um desafio significativo para a eficiéncia operacional.



CAPITULO 5. RESULTADOS E DISCUSSAO 75

11.

Melhorias no processo de atribuicao de tarefas, como a implementacao de sistemas
de gestao mais ageis e automacao de fluxos de trabalho, podem contribuir para a
reducao desses atrasos, otimizando o tempo de manutencao e diminuindo os custos

operacionais associados.

Auséncia de Documentacao Necessaria

A auséncia de documentacao técnica necessaria, como manuais e folhas de especifi-
cacao, foi percebida como tendo um impacto significativo tanto no tempo quanto no
custo de manutencao. Com uma média de 4,2 no tempo e 3,8 no custo, esses resulta-
dos indicam que a falta de informagoes técnicas adequadas pode gerar ineficiéncias

operacionais e custos adicionais consideraveis.

Essa caréncia de documentagao compromete nao apenas a execucgao eficiente dos
processos de manutenc¢ao, mas também pode prolongar o tempo de inatividade dos
equipamentos, ao forcar os técnicos a trabalharem com base em tentativa e erro,
ou até mesmo improvisagoes. A implementacao de uma base de dados técnica atu-
alizada e acessivel pode, portanto, ser uma solucao imediata para mitigar esses

problemas, contribuindo diretamente para a reducao de atrasos e custos adicionais.

A Figura 5.1 apresenta os impactos no Tempo e no Custo em diferentes aspectos do

processo de manutencao.

Média das Avaliagées

FIGURA 5.1 — Impacto no Tempo e Custo do Setor Naval
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Fonte: os autores.
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5.1.1.1 Identificacao de Areas Criticas

A andlise dos dados coletados permitiu identificar areas criticas que impactam de
maneira expressiva o tempo e o custo no processo de manutencao. Entre os fatores
analisados, destacam-se trés que apresentam as maiores médias, evidenciando serem os de

maior impacto segundo a percepg¢ao dos participantes da pesquisa.

O primeiro fator identificado sdo os atrasos na entrega de pecas de reposi¢ao, que
registraram a maior média em relagao ao impacto no tempo, com uma pontuacao de
4,7. Esse resultado evidencia uma preocupacao significativa em relacao a prontidao e
disponibilidade de componentes essenciais para a manutencao. A logistica de fornecimento
de pecas é um ponto importante, pois qualquer atraso prolonga diretamente o tempo de
inatividade dos equipamentos, comprometendo a eficiéncia operacional. Em um ambiente
de manutencao, a dependéncia de um fluxo logistico eficiente torna-se imperativa para

evitar interrupcoes operacionais.

No que diz respeito ao custo, a escassez de ferramentas especiais surge como o prin-
cipal fator, com uma média de 3,9. A falta de ferramentas adequadas representa um
desafio financeiro nao apenas pelo custo direto de aquisicao ou aluguel de ferramentas
alternativas, mas também pelos riscos indiretos, como a reducao da qualidade do servigo
ou a necessidade de solugoes improvisadas, que podem acarretar maior custo operacional
e riscos a seguranga. A presenca de ferramentas inadequadas também pode resultar em
uma manutencao mais demorada e menos eficaz, o que reforca a necessidade de controle

sobre a gestao de recursos materiais.

Outro fator de grande relevancia, tanto em termos de tempo quanto de custo, é a
ausencia de documentagao técnica adequada. Com uma média de 4,2 no impacto sobre o
tempo e 3,8 em relacao ao custo, a falta de manuais técnicos e especificagoes detalhadas se
apresenta como uma barreira significativa a execucao eficaz das atividades de manutencao.
Sem acesso a documentacao correta, os técnicos ficam sujeitos a processos de tentativa
e erro, o que nao s6 aumenta o tempo de manutencao, como também eleva os custos

associados a possiveis erros ou retrabalhos.

A Figura 5.2 apresenta as principais areas criticas que impactam o tempo de manu-

tencao no setor naval.
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FIGURA 5.2 — Areas Criticas do Setor Naval

Areas Criticas do Setor Naval
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Fonte:os autores.

Esses resultados indicam que acoes corretivas e preventivas devem ser implementadas
nas areas identificadas como criticas. Melhorias na logistica de suprimentos sao essenciais
para reduzir os atrasos na entrega de pecas, enquanto o acesso a ferramentas adequadas
pode ser garantido por meio de uma gestao eficaz dos recursos e inventarios. Da mesma
forma, a manutencao de uma base de dados técnica atualizada é fundamental para evitar

as ineficiéncias causadas pela falta de documentacao.

5.1.2 Setor Aeroespacial

Esta secao apresenta uma avaliacao detalhada dos impactos no tempo e no custo do
processo de manutengao em diferentes cenarios enfrentados pelo setor aeroespacial. A
analise foi realizada com base em uma amostra de 4 avaliagoes por item questionado,
fornecendo uma visao dos principais fatores que influenciam a eficiéncia dos processos de
manutengao. Os respondentes do setor aeroespacial incluiram 1 engenheiro, 1 gerente e
2 técnicos, todos com mais de 10 anos de experiéncia na drea de manutencao. A alta
experiéncia dos participantes reflete a complexidade técnica e a criticidade dos sistemas
aeroespaciais, que demandam profissionais altamente qualificados e especializados. A
presenca de engenheiros e gerentes trouxe uma visao estratégica e gerencial, enquanto os

técnicos contribuiram com percepgoes praticas e operacionais.
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Os dados coletados foram dispostos na Tabela 5.2, que apresenta as médias, os valores
minimo e maximo, além do desvio padrao para cada variavel analisada. A organizacao
desses dados facilita uma anélise mais abrangente da variabilidade nos impactos observa-
dos pelos profissionais de manutencao, permitindo uma compreensao mais detalhada dos

desafios enfrentados no setor aeroespacial.

TABELA 5.2 — Resultado dos itens avaliados do Setor Aeroespacial

Questao Média | Min | Max | Desvio Padrao
Impacto no tempo - atrasos na entrega de pecas de reposigao 4,25 | 4,00 | 5,00 0,50000
Impacto no custo - atrasos na entrega de pegas de reposicao 4,25 | 3,00 | 5,00 0,95743
Impacto no tempo - falta de habilidades especificas 4,50 | 4,00 | 5,00 0,57735
Impacto no custo - falta de habilidades especificas 4,25 | 4,00 | 5,00 0,50000
Impacto no tempo - escassez de ferramentas 4,50 | 4,00 | 5,00 0,57735
Impacto no custo - escassez de ferramentas 4,25 | 4,00 | 5,00 0,50000
Impacto no tempo - indisponibilidade de equipamentos 4,75 | 4,00 | 5,00 0,50000
Impacto no custo - indisponibilidade de equipamentos 4,00 | 4,00 | 4,00 0,00000
Impacto no tempo - caréncia de mao de obra 4,75 | 4,00 | 5,00 0,50000
Impacto no custo - caréncia de mao de obra 4,50 | 4,00 | 5,00 0,57735
Impacto no tempo - atrasos no transporte material 4,25 | 4,00 | 5,00 0,50000
Impacto no custo - atrasos no transporte material 4,00 | 4,00 | 4,00 0,00000
Impacto no tempo - limitacoes das instalacoes 4,50 | 4,00 | 5,00 0,57735
Impacto no custo - limitacoes das instalagoes 4,25 | 4,00 | 5,00 0,50000
Impacto no tempo - atrasos em politicas 4,25 | 3,00 | 5,00 0,95743
Impacto no custo - atrasos em politicas 3,50 | 3,00 | 4,00 0,57735
Impacto no tempo - auséncia de habilitagao tecnolégica 4,50 | 4,00 | 5,00 0,57735
Impacto no custo - auséncia de habilitacao tecnolégica 4,00 | 4,00 | 4,00 0,00000
Impacto no tempo - atrasos na atribuigoes de tarefas 4,00 | 3,00 | 5,00 0,81650
Impacto no custo - atrasos na atribuicoes de tarefas 4,00 | 4,00 | 4,00 0,00000
Impacto no tempo - auséncia de documentagao 4,50 | 4,00 | 5,00 0,57735
Impacto no custo - auséncia de documentagao 4,25 | 4,00 | 5,00 0,50000

Fonte:os autores.

A seguir, serd apresentada a interpretagao de cada um dos itens avaliados.

1. Impacto de Atrasos na Entrega de Pegas de Reposicao

A anélise dos atrasos na entrega de pegas de reposi¢ao revela um impacto signifi-
cativo no tempo de manutencao, com uma média de 4,25. Esse valor indica que os

participantes percebem os atrasos no fornecimento de pegas como um fator critico,
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influenciando diretamente a extensao do tempo necessario para concluir as ativi-
dades de manutencao. O desvio padrao de 0,50 sugere uma opiniao relativamente
consistente entre os respondentes, reforcando que a eficiéncia logistica é vista como

um fator determinante para minimizar o tempo de inatividade dos equipamentos.

No que diz respeito ao custo, o impacto foi igualmente elevado, com uma média
de 4,25, mas com um desvio padrao de 0,96, sugerindo maior variabilidade nas
percepgoes dos participantes. Isso pode refletir diferengas nas praticas de gestao
de estoques e suprimentos entre as organizagoes. No entanto, a média alta sugere
que os atrasos logisticos nao afetam apenas o tempo, mas também geram custos
financeiros significativos, especialmente em operacoes onde a reposicao de pecas é

essencial para a continuidade das atividades.

2. Impacto da Falta de Habilidades Especificas

A falta de habilidades especificas entre os técnicos apresentou um impacto elevado
no tempo de manutencao, com uma média de 4,50. Este valor reflete a percepcao
clara de que a caréncia de competéncias técnicas pode prolongar significativamente
o tempo necessario para executar manutencoes adequadas. O desvio padrao de 0,58
indica um nivel moderado de concordancia entre os respondentes, sugerindo que essa
questao afeta a maioria das operagoes, embora possa variar dependendo do nivel de

treinamento e experiéncia dos profissionais.

Quanto ao impacto no custo, a média foi de 4,25 com desvio padrao de 0,50, o que
demonstra uma percepcao homogénea de que a falta de habilidades técnicas eleva
os custos operacionais. Sem pessoal adequadamente treinado, as operacgoes podem
enfrentar maiores custos com retrabalhos ou erros, além da necessidade de contratar

especialistas externos para concluir as tarefas.

3. Impacto da Escassez de Ferramentas

A escassez de ferramentas apropriadas também apresentou um impacto elevado, com
uma média de 4,50 no tempo de manutencao e desvio padrao de 0,58. Isso indica
que, para a maioria das organizagoes, a falta de ferramentas adequadas compromete
diretamente a agilidade do processo de manutencao. Quando nao ha disponibilidade
imediata de ferramentas especializadas, os técnicos podem ser forcados a improvisar,

0 que gera atrasos.

O impacto no custo também foi significativo, com uma média de 4,25 e desvio padrao
de 0,50. Esses numeros indicam que a escassez de ferramentas nao afeta apenas o
tempo de manutencao, mas também contribui para um aumento dos custos, seja

pela aquisicao de ferramentas adicionais ou pelo prolongamento das manutencoes.

4. Impacto da Indisponibilidade de Equipamentos de Suporte
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A indisponibilidade de equipamentos de suporte obteve a média mais alta no im-
pacto sobre o tempo de manutencao, com 4,75 e desvio padrao de 0,50. Este valor
extremamente alto indica que a falta de equipamentos de suporte é vista como um
dos principais fatores de atraso nas atividades de manutencao. Sem esses equi-
pamentos, as operacoes ficam significativamente prejudicadas, o que pode levar a

longos periodos de inatividade dos sistemas.

Em relacao ao impacto no custo, o valor foi fixo, com média de 4,00 e desvio padrao
de 0,00, sugerindo que os custos associados a indisponibilidade de equipamentos sao
percebidos de maneira uniforme entre os respondentes. Isso sugere que, indepen-
dentemente do contexto operacional, a falta de equipamentos de suporte gera custos

previsiveis e altos.

5. Caréncia de Mao de Obra Qualificada

A caréncia de mao de obra qualificada registrou uma média de 4,75 no impacto
sobre o tempo de manutencao, com desvio padrao de 0,50. Isso indica que a falta de
profissionais capacitados é vista como um dos principais fatores que influenciam o
prolongamento das atividades de manutencao, resultando em atrasos significativos.
A percepcao é de que, sem uma equipe treinada e experiente, as manutencoes podem

ser mais demoradas e ineficientes.

No que tange ao custo, a média foi de 4,50, com desvio padrao de 0,58, mostrando
que os custos associados a falta de mao de obra qualificada também sao elevados.
Investimentos em treinamento e capacitacao, além de politicas de retencao de talen-
tos, sao vistos como essenciais para mitigar esses impactos e reduzir tanto o tempo

quanto os custos envolvidos nas operacoes de manutencao.

6. Impacto de Atrasos no Transporte de Materiais

Os atrasos no transporte de materiais impactaram o tempo de manutencao com uma
média de 4,25 e desvio padrao de 0,50. Isso mostra que, embora nao seja o fator
de maior impacto, os atrasos logisticos sao uma questao critica, especialmente em
operacoes que dependem de uma cadeia de suprimentos eficiente para assegurar a

continuidade dos processos de manutencao.

Em termos de custo, o impacto foi mais moderado, com média de 4,00 e desvio
padrao de 0,00. Esse resultado reflete uma percep¢ao uniforme de que os custos
adicionais gerados por esses atrasos sao previsiveis, mas ainda assim impactam ne-

gativamente o orcamento das operagoes de manutengao.

7. Limitagoes das Instalacoes Disponiveis

As limitacoes das instalagoes disponiveis para a execucao das manutengoes apresen-

taram uma média de 4,50 no impacto sobre o tempo, com desvio padrao de 0,58.
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10.

11.

Este valor reflete que a adequacao e a infraestrutura das instalacoes afetam direta-
mente a eficiéncia das atividades de manutencao. Em instalagoes inadequadas, as

manutengoes tendem a ser mais longas e menos eficientes.

No que se refere ao custo, a média foi de 4,25, com desvio padrao de 0,50, sugerindo
que as limitagoes das instalacoes também aumentam os custos operacionais. Isso
refor¢ga a importancia de investimentos em infraestrutura adequada para otimizar

tanto o tempo quanto os custos das manutencgoes.

Impacto de Atrasos Relacionados a Politicas e Procedimentos

Os atrasos causados por politicas e procedimentos administrativos apresentaram
uma média de 4,25 no impacto sobre o tempo de manuten¢ao, com desvio padrao
de 0,96. Esse valor sugere que ha uma variabilidade significativa na forma como
os procedimentos internos sao aplicados nas diferentes organizagoes, o que impacta

diretamente o tempo de execucao das manutencoes.

Em termos de custo, o impacto foi menor, com uma média de 3,50 e desvio padrao de
0,58, refletindo que, embora as politicas possam gerar atrasos, o impacto financeiro é
relativamente menos severo, possivelmente devido a diferencas nos processos internos

e na burocracia administrativa de cada organizacao.

Auséncia de Habilitacao Tecnoldgica

A auséncia de habilitacao tecnolégica teve um impacto significativo no tempo de
manuten¢ao, com uma média de 4,50 e desvio padrao de 0,58. Isso reflete que a
falta de acesso a tecnologias adequadas, como sistemas de diagndstico ou automacao,

compromete a velocidade e a precisao com que as manutencoes sao realizadas.

No entanto, o impacto no custo foi menor, com uma média de 4,00 e desvio padrao
de 0,00, indicando que, apesar de a tecnologia ser importante para otimizar o tempo,

a sua auséncia nao gera um impacto tao severo nos custos operacionais diretos.

Impacto de Atrasos na Atribuicao de Tarefas

Os atrasos na atribuicao de tarefas impactaram o tempo de manutencao com uma
média de 4,00 e desvio padrao de 0,82, indicando que, embora seja um fator impor-
tante, sua variabilidade sugere que nem todas as organizacoes enfrentam o problema

de forma igual.

No impacto financeiro, o custo foi mais uniforme, com uma média de 4,00 e des-
vio padrao de 0,00, sugerindo que os atrasos na atribuicao de tarefas sao vistos
como custos previsiveis e gerenciaveis, embora ainda impactem a eficiéncia geral

das operacoes.

Auséncia de Documentagao Necessaria
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A auséncia de documentacgao técnica, como manuais e folhas de especificacao, teve
um impacto elevado tanto no tempo quanto no custo. A média de 4,50 no tempo
de manutencao, com desvio padrao de 0,58, indica que a falta de documentacgao
adequada prolonga consideravelmente o tempo necessario para a execucao das ati-

vidades.

No impacto sobre o custo, a média foi de 4,25, com desvio padrao de 0,50, demons-
trando que a auséncia de documentacao também aumenta os custos operacionais,
uma vez que os técnicos podem enfrentar dificuldades ao realizar diagndsticos cor-

retos e procedimentos precisos sem acesso as informagcoes necessarias.

A Figura 5.3 apresenta os impactos no Tempo e no Custo em diferentes aspectos do

processo de manutencao.

FIGURA 5.3 — Impacto no Tempo e Custo do Setor Aeroespacial
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5.1.2.1 Identificacao de Areas Criticas

No setor aeroespacial, a analise dos impactos revelou que a indisponibilidade de equi-
pamentos de suporte e a caréncia de mao de obra qualificada sao as areas criticas que
mais afetam o tempo de manutencao, ambas com uma média elevada de 4,75. A falta de
equipamentos essenciais resulta em atrasos substanciais nas atividades de manutencao,
forcando paralisagoes enquanto se espera pela disponibilidade dos recursos necessarios.

Paralelamente, a escassez de técnicos qualificados também provoca atrasos significativos,
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pois as tarefas complexas de manutencao demandam habilidades especializadas que nao
podem ser prontamente substituidas. A falta de profissionais qualificados nao apenas
retarda as operagoes, mas também implica custos adicionais, visto que essa area foi iden-
tificada como a mais impactante nos custos de manutencao, com uma média de 4,50. O
alto custo associado a caréncia de mao de obra qualificada se deve ao investimento ne-
cessario em treinamento e ao possivel recurso a contratagao de servigos externos ou ao

pagamento de horas extras para suprir as deficiéncias de habilidades.

A Figura 5.4 apresenta as principais areas criticas que impactam o tempo de manu-

tengao no setor aeroespacial.

FIGURA 5.4 — Areas Criticas do Aeroespacial

Areas Criticas do Setor Aeroespacial
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Fonte:os autores

Esses desafios destacam a necessidade urgente de melhorias na logistica de suprimentos
de equipamentos e na gestao de recursos humanos no setor. Investimentos em tecnologia
de suporte e melhorias na gestao de inventarios de equipamentos podem reduzir os tempos
de inatividade, enquanto programas robustos de treinamento e desenvolvimento de funci-
onarios poderiam mitigar os impactos tanto no tempo quanto nos custos de manutencao.
A otimizacao desses aspectos é fundamental para melhorar a eficiéncia e a eficacia das

operagoes de manutencao aeroespacial.
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5.1.3 Comparacoes entre o Setor Naval e o Setor Aeroespacial com Base
no Indice de Impacto de Atraso (IIA)

A andlise do ITA tanto para o setor naval quanto para o setor aeroespacial fornece uma
visao abrangente sobre a eficiéncia dos processos de manutencao e sobre a magnitude dos
atrasos logisticos e administrativos em cada um desses contextos. Embora ambos os
setores apresentem desafios semelhantes no que diz respeito a gestao da manutencao, as
caracteristicas operacionais e logisticas de cada um influenciam de maneira distinta o

desempenho e os fatores criticos de atraso.

5.1.3.1 Setor Naval

No setor naval, os resultados refletem a dependéncia critica de pegas de reposigao e
ferramentas especiais, muitas vezes em locais de dificil acesso, além de uma cadeia de su-
primentos que enfrenta grandes desafios, como o transporte de pecas para regioes remotas.
Outro problema significativo identificado foi a auséncia de manuais e especificagoes deta-
lhadas dos equipamentos, o que compromete a eficiéncia dos técnicos nas atividades de
manutencao, levando a falhas operacionais e retrabalhos. A falta de documentacao ade-
quada dificulta a execugao precisa das tarefas, aumentando o risco de erros e prolongando

o tempo necessario para concluir os procedimentos de forma eficaz.

O setor naval, com sua infraestrutura distribuida em &areas costeiras e embarcacoes
em movimentacao constante, sofre especialmente com a complexidade logistica, o que
aumenta a importancia de uma gestao de suprimentos robusta e eficaz. Além disso, o
ambiente naval, por sua natureza, demanda uma alta prontidao operacional, e os atrasos

nao controlados podem comprometer a seguranca e a operacao continua das embarcagoes.

5.1.3.2 Setor Aeroespacial

Por outro lado, no setor aeroespacial, os impactos desses atrasos assumem uma com-
plexidade ainda maior. A industria aeroespacial depende de tecnologias avancadas e
componentes extremamente especificos, que muitas vezes possuem prazos de fabricacao e
transporte muito longos. A indisponibilidade de equipamentos de suporte e a caréncia de
mao de obra qualificada foram identificadas como fatores criticos no setor aeroespacial,
refletindo a necessidade de uma qualificagao especializada para lidar com a alta comple-

xidade dos sistemas e a natureza singular dos processos de manutencao.

Diferentemente do setor naval, onde a logistica de transporte de pecas e ferramentas
enfrenta desafios de distancia, o setor aeroespacial lida com limitacoes tecnolédgicas e o alto

custo de cada atraso. Mesmo pequenos atrasos podem ter um impacto significativo nos
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cronogramas de projetos aeroespaciais e na manutencao de infraestrutura critica, como

satélites e estagoes espaciais.

5.1.3.3 Consideracgoes

Apesar das diferencas de contexto, tanto o setor naval quanto o setor aeroespacial com-
partilham uma caracteristica comum: a necessidade de melhoria continua nos processos

de manutencao para reduzir os atrasos e otimizar a disponibilidade operacional.

No entanto, enquanto o setor naval enfrenta desafios mais operacionais e logisticos, o
setor espacial lida com complexidade técnica e limitagoes tecnolégicas, o que aumenta a
necessidade de especializacao e inovacao na gestao da manutencao. As solugoes para o
setor naval incluem a otimizacao de processos logisticos e o aprimoramento de politicas
administrativas, enquanto no setor espacial, é fundamental focar na inovacgao tecnoldgica,
qualificagao continua da mao de obra, e parcerias estratégicas para garantir o fornecimento

de componentes criticos.

Portanto, a analise dos impactos permite avaliacao da eficacia dos processos de ma-
nutencao em ambos os setores, permitindo identificar areas de melhoria especificas. Ao
comparar o setor naval e o setor aeroespacial, observa-se que, embora os desafios sejam
semelhantes no que se refere a natureza dos atrasos, as solugoes requerem abordagens
customizadas para cada contexto. O sucesso na reducao dos atrasos em ambos os setores
depende de uma combinacao de estratégias logisticas eficazes, capacitacao técnica e um

gerenciamento inteligente de recursos e processos.

5.2 Sugestao de Melhorias no Processo de Manutencao

Nesta secao, serao apresentadas as sugestoes de melhorias identificadas a partir das
respostas dos participantes do questionario, focando em estratégias eficazes para apri-
morar o processo de manutencao, aumentar a disponibilidade operacional e reduzir os
atrasos logisticos e administrativos. As sugestoes propostas refletem uma compilacao
das praticas recomendadas pelos profissionais que vivenciam diariamente os desafios no
campo da manutengao. FEste levantamento é fundamental para entendermos as areas
criticas que requerem atencao imediata e para orientar a implementagao de agoes que
possam efetivamente otimizar os processos, contribuindo para uma gestao mais eficiente

e economicamente viavel dos recursos de manutencao.



CAPITULO 5. RESULTADOS E DISCUSSAO 36

5.2.1 Planejamento e Prevencao

A implementacao de reunioes de Gerenciamento de Riscos, é uma das principais reco-
mendacoes para mitigar os Atrasos Administrativos e Logisticos. Essas reunioes possibili-
tam a identificacao precoce de possiveis problemas que podem ocorrer durante o processo
de manutencao, permitindo que sejam tomadas medidas preventivas. O uso de ferramen-
tas de andlise de risco, como FMEA (Failure Mode and Effect Analysis), pode ajudar a
identificar vulnerabilidades especificas, criando planos de contingéncia que evitam atrasos
criticos. Além disso, reunioes regulares garantem que todas as partes interessadas estejam
alinhadas quanto aos prazos e recursos necessarios, o que aumenta a eficiéncia e reduz o

tempo de inatividade.

5.2.2 Gestao de Recursos

A manutencao de um inventario atualizado de pecas essenciais é vital para garantir a
disponibilidade imediata dos componentes necessarios durante a manutencao. A falta de
pecas adequadas ¢ uma das maiores causas de atrasos logisticos e operacionais. Para me-
lhorar esse processo, recomenda-se a implementacao de um sistema de gestao de estoque
automatizado, que permita monitorar continuamente o nivel de pecas e prever a necessi-
dade de reabastecimento antes que ocorra uma escassez. Além disso, o investimento em
treinamentos especializados com o fabricante dos equipamentos oferece ao pessoal técnico
um conhecimento profundo das especificacoes das maquinas, reduzindo a necessidade de

assisténcia externa e aumentando a eficiéncia operacional.

Outro ponto relevante é a reducao da burocracia no processo de aquisicao de pegas.
Ao simplificar os procedimentos de compra e criar uma comunica¢ao mais fluida com os
fornecedores, especialmente com os fabricantes dos sistemas e equipamentos, é possivel
reduzir o tempo de aquisi¢ao e, consequentemente, o tempo de inatividade. Parcerias
estratégicas com fornecedores que possam oferecer suporte técnico imediato sao recomen-
dadas para garantir uma rapida resolucao de problemas e a disponibilidade de pegas em

tempo habil.

5.2.3 Mapeamento de Processos

O mapeamento detalhado de processos é uma ferramenta essencial para a identificagao
de gargalos, sobreposic¢oes de atividades e areas de ineficiéncia. Esse mapeamento deve ser
acompanhado de uma analise detalhada de tempos e movimentos. Ao tornar transparentes
as etapas do processo de manutencao, é possivel atribuir responsabilidades de maneira

clara, garantindo que cada tarefa seja concluida no prazo e com eficiéncia.
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A autonomia organizacional na execucao do planejamento de manutencao é igual-
mente importante. Isso implica que os gestores de manutencao devem ter autoridade para
ajustar os cronogramas de manutencao de acordo com as necessidades operacionais, sem
depender excessivamente de decisoes administrativas. O uso de sistemas de gestao de
manutengao computadorizados (CMMS) permite uma visao em tempo real das condigoes
dos equipamentos, facilitando o planejamento de manutencoes preditivas e preventivas.
Essas rotinas de manutencao antecipada sao fundamentais para evitar falhas inesperadas,

que resultam em paradas de equipamentos e aumentam o tempo de inatividade.

5.2.4 Desenvolvimento de Competéncias

O investimento continuo no desenvolvimento das competéncias técnicas dos profis-
sionais envolvidos na manutencao é importante para garantir que as atividades sejam
realizadas com precisao e rapidez. Cursos, workshops e treinamentos regulares com fabri-
cantes e consultorias especializadas permitem que os técnicos estejam sempre atualizados
quanto as melhores praticas e inovagoes tecnoldgicas. Esse tipo de investimento tem
um impacto direto na reducao de retrabalhos e erros, além de reduzir a dependéncia de

servicos terceirizados, que muitas vezes aumentam o custo da manutencao.

5.2.5 Padronizacao de Equipamentos

A padronizacao dos equipamentos de referéncia e de teste é outro ponto critico para a
melhoria do processo de manutengao. Equipamentos padronizados facilitam o treinamento
do pessoal e a manutencao dos proprios equipamentos, ja que a equipe estara familiarizada
com o uso e a calibracao de todas as ferramentas. Além disso, a escolha de fornecedores
que oferecam suporte técnico no Brasil, quando possivel, é essencial para reduzir tempos

de resposta e custos logisticos.

5.2.6 Inovacao e Melhoria Continua

A implementagao de um Escritério de Gestao de Projetos (PMO) especifico para a drea
de manutencao é uma estratégia eficaz para garantir a coordenacao de multiplos projetos
de manutencao, com foco em melhoria continua. O PMO permite um acompanhamento
mais detalhado dos prazos, orcamentos e recursos envolvidos em cada intervengao. O
mapeamento de processos continuos também é fundamental para monitorar a eficiéncia

das melhorias implantadas, garantindo que os resultados sejam duradouros.

Adicionalmente, o uso de analises estatisticas preditivas é recomendado para prever

possiveis paradas nao planejadas e falhas nos sistemas. Ferramentas de machine learning
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podem ser utilizadas para analisar dados histéricos de manutencao e prever quando e onde
podem ocorrer problemas, permitindo que a equipe de manutencao atue de forma proativa.
Paralelamente, o gerenciamento or¢camentario deve ser feito de maneira a garantir que os
custos de manutencao nao ultrapassem os limites estabelecidos, utilizando ferramentas de

controle financeiro que acompanhem o custo real de cada intervencao.

5.2.7 Colaboracao e Compartilhamento de Conhecimento

Por fim, ¢ essencial promover a troca de conhecimentos e experiéncias entre os técnicos
de manutencao. A criagao de comunidades internas de pratica ou féruns de discussao entre
as equipes permite que as melhores praticas e solugoes inovadoras sejam compartilhadas,
evitando que os mesmos erros sejam repetidos e facilitando a busca por solugoes para pro-
blemas complexos. Essas interacgoes, somadas a formalizacao de manuais e treinamentos,
garantem uma evolugao continua do conhecimento dentro da organizacao, maximizando

a eficiéncia das operagoes.

5.3 Simulacao

Nesta secao, é descrito o processo de simulagao utilizado para avaliar o Indice de
Impacto de Atrasos (IIA) e o cdlculo alternativo da Disponibilidade Operacional (Ao) nos
setores naval e aeroespacial. A simulacao foi construida com base em dados coletados
por meio de questiondrios direcionados a especialistas, que forneceram uma avaliacao
detalhada sobre a influéncia de atrasos administrativos e logisticos nas operagoes desses
setores. A andlise dos dados coletados permitiu a criacao de cendrios distintos para
cada setor, proporcionando uma visao comparativa sobre como esses atrasos afetam a

disponibilidade operacional de sistemas complexos em diferentes contextos operacionais.

5.3.1 Meétodo

O método utilizado transforma as percepcoes dos especialistas em dados objetivos.
Esses valores foram convertidos em pesos para cada fator de atraso, e um multiplicador de
20 horas foi aplicado para calcular os tempos de atrasos administrativos (ADT) e logisticos
(LDT). Essa abordagem permitiu quantificar o impacto dos atrasos em uma métrica de

horas, facilitando a estimativa tanto do ITA quanto da disponibilidade operacional.

Por exemplo, se a falta de habilidades especificas entre o pessoal técnico foi avaliada
com uma média de 3,8, isso corresponde a 76 horas de atraso (3,8 x 20 horas). Esse

procedimento foi replicado para todos os fatores de atraso, permitindo a conversao das
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percepgoes em horas de atraso baseadas na experiéncia pratica dos especialistas. Dessa
forma, os calculos de IIA e Ao foram diretamente relacionados ao contexto operacional

dos setores.

A escolha do valor base de 20 horas para o fator multiplicador foi fruto de uma anélise
detalhada e calibracao. Inicialmente, valores mais altos, como 30 ou 50 horas, foram tes-
tados, mas resultaram em estimativas excessivamente altas de atraso, desconsiderando a
realidade operacional dos setores. Por outro lado, valores menores, como 10 horas, subes-
timaram o impacto dos atrasos, produzindo resultados que nao refletiam adequadamente
as dificuldades operacionais enfrentadas. Assim, o valor de 20 horas foi definido como

ideal para equilibrar a precisao das estimativas.

5.3.2 Descricao dos Cenarios

Trés cenarios foram modelados para avaliar o impacto dos atrasos sob diferentes con-

digoes operacionais:

1. Cendrio Otimo: Representa a situagao com o menor nivel de atrasos, utilizando os
valores minimos da escala de percepcao para ADT e LDT, refletindo uma gestao

eficiente e poucas falhas operacionais.

2. Cenario Normal: Reflete a situacao padrao, com valores médios das percepgoes,

representando a condi¢ao operacional mais comum vivenciada pelos sistemas.

3. Cenidrio Critico: Simula uma condicao severa, utilizando os valores maximos da es-
cala de percepgao, destacando o impacto negativo mais acentuado na disponibilidade

operacional.

5.3.3 Parametros Utilizados na Simulagao

A simulacao foi realizada com base em um periodo de observacao de seis meses, cor-
respondente a 4320 horas de operacao. Esse periodo foi escolhido por representar um
ciclo operacional completo, permitindo a captura de uma ampla variedade de eventos,
como falhas e manutengoes programadas, que ocorrem ao longo desse tempo. A soma dos
valores de MTBM e MDT (referentes ao Tempo Médio Entre Manutengoes e ao Tempo
Médio de Inatividade, respectivamente) foi ajustada para que o tempo total de observagao

refletisse essas 4320 horas.

A escolha de seis meses como periodo de simulagao também estd alinhada com os
ciclos operacionais tipicos e os periodos de relatorios das organizacoes nos setores naval

e aeroespacial. Esse intervalo de tempo proporciona um equilibrio entre reatividade e
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planejamento estratégico, permitindo a avaliacao das operacoes e o impacto dos atrasos
de maneira mais geral. Ele também oferece a possibilidade de ajustes taticos em tempo

hébil para mitigar os impactos dos atrasos.

Além disso, o Tempo Médio de Manutengao Ativa (AMT) foi fixado em 300 horas
para todos os cendrios simulados, tanto no setor naval quanto no setor aeroespacial. Essa
padronizacao visa garantir a uniformidade na medicao das intervencoes de manutencao
e minimizar variagoes que poderiam distorcer a analise do impacto dos atrasos admi-
nistrativos e logisticos. A fixacao do AMT também permite que os efeitos dos Atrasos
Administrativos (ADT) e Atrasos Logisticos (LDT) sejam isolados e medidos com maior

precisao, facilitando a comparacao entre os diferentes cendrios.

As tabelas 5.3 e 5.4 apresentam os valores dos impactos estimados no tempo para os
setores naval e aeroespacial respectivamente em trés cenarios distintos: Otimo, Normal
e Critico. Esses valores foram utilizados como base para a simulacao, destacando as

variagoes nas operacoes em diferentes condigoes.

TABELA 5.3 — Impacto em Horas no Setor Naval

Questao Otimo (h) | Normal (h) | Critico (h)
Atrasos na entrega de pecas de reposicao 80 94 100
Falta de habilidades especificas 40 76 100
Escassez de ferramentas 80 84 100
Indisponibilidade de equipamentos 60 80 100
Caréncia de mao de obra 40 80 100
Atrasos no transporte material 20 70 100
Limitacoes das instalacoes 40 70 100
Atrasos em politicas 20 76 100
Ausencia de habilitacao tecnolégica 20 66 100
Atrasos na atribuicoes de tarefas 20 66 100
Auséncia de documentagao 40 84 100

Fonte: os autores.

As tabelas fornecem uma visao detalhada dos impactos projetados para os diferentes
cenarios simulados. Com esses dados, foi possivel medir o impacto dos atrasos e realizar a

simulacao de forma precisa, refletindo as condigoes reais enfrentadas em ambos os setores.

5.3.4 Avaliacao dos Cenarios Simulados

Para calcular o Indice de Impacto de Atrasos (ITA) nos trés cendrios, foi utilizada a
Equagao 4.2. A Disponibilidade Operacional (Ao), por sua vez, foi determinada utilizando
a Equacao de cdlculo alternativo 4.3, que utiliza o valor de ITA obtido. Essas equacoes

foram aplicadas aos trés cendrios (Otimo, Normal e Critico) para os setores naval e aero-
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TABELA 5.4 — Impacto em Horas no Setor Aeroespacial

Questao Otimo (h) | Normal (h) | Critico (h)
Atrasos na entrega de pecas de reposicao 80 85 100
Falta de habilidades especificas 80 90 100
Escassez de ferramentas 80 90 100
Indisponibilidade de equipamentos 80 95 100
Careéncia de mao de obra 80 95 100
Atrasos no transporte material 80 85 100
Limitacoes das instalacoes 80 90 100
Atrasos em politicas 60 85 100
Auséncia de habilitacao tecnologica 80 90 100
Atrasos na atribuigoes de tarefas 60 80 100
Auséncia de documentagao 80 90 100

Fonte: os autores.

espacial. Os valores de ADT e LDT utilizados estao apresentados nas Tabelas 5.3 e 5.4,

que indicam os impactos estimados no tempo para cada cendrio.

5.3.4.1 Setor Naval

Os resultados no setor naval mostraram uma relagdo inversa entre o IIA e a Ao.
No Cenério ()timo, o ITA foi calculado em 60,52%, resultando em uma disponibilidade
operacional de 82,40%. Este cendrio reflete uma gestao eficiente dos atrasos, com impacto

reduzido sobre a operacao.

No Cenério Normal, o ITA subiu para 73,82%, causando uma queda na disponibilidade
operacional para 73,47%. Essa mudanca indica que, mesmo em um cenério de atrasos mo-
derados, a disponibilidade operacional é diretamente afetada, comprometendo a eficiéncia

dos sistemas.

No Cenario Critico, o ITA atingiu 78,57%, o que resultou em uma disponibilidade ope-
racional de 67,59%. Este valor reflete o impacto severo dos atrasos frequentes e intensos,

demonstrando como a operacao ¢ prejudicada em condicoes extremas.

5.3.4.2 Setor Aeroespacial

De maneira similar, o setor aeroespacial também apresentou uma relagao inversa entre
o ITA e a Ao. No Cenario Otimo, o ITA foi calculado em 73,68%, com a disponibilidade
operacional resultante de 73,61%. Isso mostra que, mesmo em um cenério otimizado, os
atrasos logisticos e administrativos tém um impacto significativo no setor aeroespacial,

possivelmente devido a maior complexidade de suas operagoes.

No Cenério Normal, o ITA subiu para 76,47%, o que reduziu a disponibilidade opera-
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cional para 70,48%. Assim como no setor naval, os atrasos moderados comprometem a

eficiéncia das operagoes aeroespaciais, refletindo uma queda consideravel na Ao.

No Cenério Critico, o ITA também atingiu 78,57%, com a disponibilidade operacional
de 67,59%, coincidindo com o valor do setor naval. Essa coincidéncia se deve ao fato de
que, em ambos os setores, foram aplicados os valores maximos de atrasos administrativos

e logisticos, levando a um impacto similar sobre a disponibilidade operacional.

5.3.4.3 Representacao Grafica

Os resultados sao ilustrados nas Figuras 5.5 e 5.6, que mostram como o IIA e a Ao se

comportam nos diferentes cenarios simulados para os setores naval e aeroespacial.

FIGURA 5.5 — ITAxAo Setor Naval
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Fonte: os autores.
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FIGURA 5.6 — ITAxAo Setor Aeroespacial
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Fonte: os autores.

As figuras evidenciam a relagdo inversa entre o IIA e a Ao. A medida que o ITA
aumenta, a disponibilidade operacional diminui, refletindo o impacto direto que os atrasos
tém sobre a continuidade operacional dos sistemas em ambos os setores. O comportamento
similar observado no Cenério Critico entre os setores naval e aeroespacial destaca que,
em condigoes de atrasos extremos, o impacto sobre a operagao tende a ser equivalente,

independentemente das particularidades setoriais.

5.3.5 Interpretacao dos Resultados

A interpretacao dos resultados da simulagao revela uma correlagao clara entre o au-
mento do Indice de Impacto de Atrasos (ITA) e a diminuic¢ao da disponibilidade operacional
(Ao) nos setores naval e aeroespacial. O ITA representa a proporc¢ao do tempo total de
inatividade que ¢ atribuida aos atrasos administrativos e logisticos, ou seja, ¢ uma métrica
que indica o quanto dos periodos de inatividade operacionais sao diretamente decorrentes
de atrasos. Valores mais elevados de ITA indicam que uma parcela maior do tempo de
inatividade esta sendo consumida por esses atrasos, enquanto a manutencao propriamente

dita ocupa uma parcela menor do tempo.

Nos trés cenarios simulados (Otimo, Normal e Critico), observou-se que os valores de
ITA foram relativamente altos, o que sugere que uma parcela significativa do tempo de
inatividade esta relacionada aos atrasos, e nao diretamente a manutencao. Isso abre mar-
gem para melhorias nos processos, uma vez que a porcentagem de tempo de inatividade

relacionada aos atrasos supera a porcentagem de tempo associada as atividades de manu-
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tencao. Em outras palavras, hd uma oportunidade clara de otimizar a gestao dos atrasos,
com o potencial de reduzir o tempo total de inatividade e melhorar a disponibilidade

operacional.

No Cenario Otimo, o impacto dos atrasos é minimizado, refletindo uma operagao
altamente eficiente, o que resultou em uma alta disponibilidade operacional. Esse cenario
representa uma gestao proativa e eficaz, onde os atrasos, tanto administrativos quanto

logisticos, sao minimamente prejudiciais ao desempenho global.

No Cenario Normal, as operacoes apresentam um nivel moderado de atrasos, o que
leva a uma queda na disponibilidade operacional. Esse cendrio reflete a realidade da mai-
oria das operagoes, onde, apesar de uma gestao regular, alguns atrasos sao inevitaveis,
impactando diretamente a eficiéncia. A disponibilidade operacional neste contexto, em-
bora ainda viavel, comega a ser comprometida, exigindo agoes corretivas para evitar uma

maior deterioracao dos resultados.

Por fim, o Cenario Critico expoe os efeitos mais severos dos atrasos, onde a disponibi-
lidade operacional é significativamente reduzida. Nesse cendrio, os atrasos sao constantes
e de alta magnitude, evidenciando a importancia de uma gestao agil e adaptativa para
minimizar os efeitos dos imprevistos. A coincidéncia de valores de ITA e Ao entre os
setores naval e aeroespacial no Cenario Critico reforca que, em condicoes extremas, os
atrasos maximos afetam de maneira semelhante ambos os setores, independentemente das

especificidades operacionais de cada um.

5.3.6 Comparacgao entre os Cenarios

Os graficos apresentados permitem uma andalise comparativa entre o comportamento
do ITA e Ao nos setores naval e aeroespacial, oferecendo importantes licoes sobre a re-
lacao entre atrasos e desempenho operacional. Em ambos os setores, observa-se que o
aumento do ITA estd diretamente associado a reducao da Ao, evidenciando o impacto
negativo dos atrasos logisticos e administrativos na eficiéncia dos sistemas. No entanto,
ha diferencas significativas na sensibilidade de cada setor a esse aumento, o que aponta

para caracteristicas especificas de suas operagoes.

No setor naval, o comportamento do ITA é mais sensivel a criticidade, com um aumento
expressivo de 60,52% no cendrio Otimo para 78,57% no cenério Critico. Em paralelo, a
disponibilidade operacional sofre uma reducao mais acentuada, declinando de 82,40% para
67,59% entre os mesmos cendrios. Esses resultados sugerem uma maior vulnerabilidade do
setor naval a ocorréncia de atrasos, possivelmente devido a complexidade de suas opera-
¢oes, a dependéncia de fatores externos, como transporte maritimo, e a menor flexibilidade

para lidar com imprevistos logisticos.
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Por outro lado, o setor aeroespacial apresenta um comportamento mais resiliente,
com o ITA crescendo de forma mais gradual, variando de 73,68% no cendrio Otimo para
78,57% no cendrio Critico. A disponibilidade operacional também apresenta uma queda
menos acentuada, variando de 73,61% para 67,59%. Essa estabilidade relativa pode refletir
melhores praticas no planejamento logistico, maior automacao, padronizagao de processos
ou investimentos em mecanismos que mitiguem os impactos de atrasos, como redundancia

em sistemas criticos e maior eficiéncia nos fluxos operacionais.

Esses resultados permitem inferir que o setor naval é mais sensivel ao aumento do
ITA, com uma correlacao mais evidente entre o crescimento do indice e a redugao na Ao.
Ja o setor aeroespacial, embora também impactado, demonstra maior resiliéncia diante
de atrasos logisticos e administrativos. Tal diferenca sugere que estratégias especificas
devem ser desenvolvidas para mitigar os efeitos dos atrasos em cada contexto. Enquanto
o setor naval poderia se beneficiar de maior integracao logistica e de estratégias focadas
na redugao de atrasos administrativos, como a implementacao de manutencao preditiva,
o setor aeroespacial parece ja estar melhor adaptado para lidar com essas adversidades,

podendo priorizar a otimizagao continua de seus processos.

Por fim, a andlise evidencia a importancia do IIA como uma métrica robusta para
avaliar o impacto de atrasos na disponibilidade operacional. A diferenca de sensibili-
dade observada entre os setores reforca a necessidade de adaptar abordagens especificas
para mitigar os impactos negativos e melhorar o desempenho operacional de cada setor,

considerando suas particularidades e desafios operacionais.

5.3.7 Consideracoes sobre a validade dos resultados

A validade dos resultados obtidos na simulacao esta fortemente associada a qualidade
dos dados fornecidos pelos especialistas e a representatividade dos cenarios simulados.
O uso de uma escala de percepcao para capturar os atrasos administrativos e logisticos
permitiu a construcao de um modelo que reflete as condigoes reais de operagao nos setores
naval e aeroespacial. Entretanto, como em qualquer simulacao, existem limitacoes que

devem ser consideradas.

Os valores de ITA e Ao obtidos foram baseados em estimativas de especialistas, e sua
precisao depende da consisténcia dessas percepcoes com a realidade operacional. Além
disso, a definicao de um valor base de 20 horas para o fator multiplicador foi determinada
apds uma fase de calibracao, e, embora esse valor tenha se mostrado adequado para os

cenarios estudados, ele pode nao ser diretamente aplicavel a outros contextos ou setores.

Outra limitagao é a fixagdo do Tempo Médio de Manutencao Ativa (AMT) em 300

horas, que, embora tenha sido essencial para controlar as variaveis de estudo, nao reflete a
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variabilidade natural das operagoes de manutencao em diferentes condicoes operacionais.
Ainda assim, essa escolha foi fundamental para garantir a comparabilidade dos resulta-
dos entre os cenarios e os setores, permitindo que o impacto dos atrasos fosse isolado e

analisado com maior precisao.

Em sintese, os resultados da simulagao sao validos dentro das limitagoes impostas pelo
escopo do estudo e fornecem uma base confiavel para a tomada de decisoes estratégicas
nos setores naval e aeroespacial, especialmente no que tange a gestao de atrasos e ao

impacto desses atrasos na disponibilidade operacional.



6 Conclusao

6.1 Propoésito do Trabalho

O objetivo central deste trabalho foi desenvolver e validar um modelo que integre os
atrasos administrativos e logisticos ao calculo da disponibilidade operacional de sistemas
complexos, como os setores naval e aeroespacial. Para isso, foi proposto o Indice de Im-
pacto de Atrasos (ITA), que oferece uma abordagem inovadora para medir e prever os
impactos dos atrasos. Além disso, foi proposto também um calculo alternativo da Dispo-
nibilidade Operacional (Ao), que leva em considerac¢ao o ITA, permitindo uma avaliagao
mais precisa dos efeitos desses atrasos sobre a continuidade operacional. A proposta é
que, com a inclusao do ITA, seja possivel obter uma métrica mais préxima da realidade

operacional, proporcionando uma ferramenta poderosa para a gestao da disponibilidade.

6.2 Avaliacao do Cumprimento dos Objetivos da Pesquisa

A andlise da conclusao do trabalho em relagao aos objetivos gerais e especificos pro-
postos permite confirmar que todos foram atendidos , conforme evidenciado ao longo do
desenvolvimento da dissertacao. O objetivo geral do estudo consistia em desenvolver e
validar um modelo de indicador voltado para a disponibilidade operacional do sistema,
com énfase nos atrasos logisticos e administrativos. Esse objetivo foi alcancado com a
proposta do calculo alternativo da disponibilidade operacional, que integra o Indice de
Impacto de Atrasos. O ITA foi desenvolvido para quantificar o impacto dos atrasos admi-
nistrativos e logisticos no tempo médio de inatividade, oferecendo uma visao mais realista
da disponibilidade operacional em sistemas complexos, como os setores naval e aeroespa-
cial. A validacao do modelo foi realizada por meio de simulac¢oes em trés cenarios distintos
(()timo, Normal e Critico), que demonstraram a eficidcia do IIA em prever e mitigar os

impactos dos atrasos, conforme discutido no Capitulo 5 (Resultados e Discussao).

Quanto aos objetivos especificos, o primeiro tinha como propédsito analisar e quantificar
a influéncia dos atrasos administrativos e logisticos na Disponibilidade Operacional, es-

pecialmente em sistemas complexos. Esse objetivo foi atendido no Capitulo 4 (Método),
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onde o ITA foi desenvolvido e sua formula foi detalhada, considerando os componentes
principais dos atrasos (ADT e LDT). Além disso, no Capitulo 5, os resultados das simula-
¢oes e a andlise dos questionarios aplicados a especialistas dos setores naval e aeroespacial
permitiram quantificar o impacto desses atrasos na disponibilidade operacional, evidenci-

ando uma relacao inversa entre o IIA e a Ao.

O segundo objetivo especifico visava identificar as principais causas e fatores que con-
tribuem para os atrasos administrativos e logisticos, considerando tanto a cadeia de supri-
mentos como politicas e procedimentos internos. Esse objetivo foi amplamente abordado
no Capitulo 3 (Mapeamento Sistemético da Literatura), onde foram identificadas as prin-
cipais causas de atrasos, como a falta de habilidades especificas, a escassez de ferramentas,
a dificuldade na obtencao de pecas de reposicao e os atrasos decorrentes de politicas e
procedimentos organizacionais. Adicionalmente, no Capitulo 5, os resultados dos questio-
narios reforcaram essas causas, destacando areas criticas que impactam significativamente

o tempo e o custo dos processos de manutencao.

Por fim, o terceiro objetivo especifico objetivava propor e validar um modelo de indi-
cador de impacto de atrasos, com as métricas para suas composicoes e finalidades. Esse
objetivo foi cumprido no Capitulo 4, com a criacao do IIA e sua integracao ao calculo al-
ternativo da disponibilidade operacional. A validagao do modelo foi realizada por meio de
simulagoes e analises comparativas entre os setores naval e aeroespacial, apresentadas no
Capitulo 5. Os resultados demonstraram que o ITA é uma ferramenta eficaz para avaliar

e prever os impactos dos atrasos.

Em sintese, o trabalho atendeu plenamente aos objetivos propostos, oferecendo uma
contribuicao para a gestao da disponibilidade operacional em sistemas complexos. O cal-
culo alternativo da disponibilidade operacional, integrando o ITA, representa um avanco
metodoldgico, permitindo uma andlise mais detalhada dos fatores que impactam a dispo-
nibilidade, especialmente em cendrios que envolvem atrasos administrativos e logisticos.
A validacao do modelo por meio de simulacoes e a aplicagao pratica nos setores naval e

aeroespacial reforcam a relevancia e a aplicabilidade do novo indicador proposto.

6.3 Abordagem e Método

O método adotado foi baseado em questionérios aplicados a especialistas dos setores
naval e aeroespacial, que forneceram dados sobre os impactos dos atrasos administrativos
e logisticos em suas operagoes. Esses dados foram transformados em métricas objetivas,
resultando na criacao de trés cendrios distintos: Cendrio Otimo, Cendrio Normal e Ce-
nario Critico. Em cada cenario, o ITA foi calculado e integrado ao célculo alternativo da

Disponibilidade Operacional (Ao). Essa abordagem inovadora possibilitou uma andlise



CAPITULO 6. CONCLUSAO 99

mais abrangente da disponibilidade operacional e da eficiéncia dos sistemas em diferentes

contextos de operacao.

6.4 Descobertas e Implicacoes

O estudo revelou, além da relacio inversa entre o Indice de Impacto de Atrasos (ITA)
e a Disponibilidade Operacional (Ao), a identificacao de fatores criticos que contribuem
para os atrasos administrativos e logisticos nos setores naval e aeroespacial. No setor
naval, destacaram-se ineficiéncias no transporte e fornecimento de pecas criticas, falhas
na comunicagao entre equipes administrativas e operacionais, além da complexidade na
gestao de contratos e documentagao. Ja no setor aeroespacial, os principais fatores in-
cluem altos tempos de espera para recursos técnicos especializados, a dependéncia de
fornecedores internacionais, que agrava os atrasos logisticos, e estruturas organizacionais

que dificultam a alocacao eficiente de pessoal.

Esses achados enfatizam a necessidade de uma gestao integrada para mitigar os atra-
sos, reduzindo seus impactos sobre a disponibilidade operacional. O modelo proposto no
estudo oferece uma abordagem robusta para quantificar e analisar esses fatores, possi-
bilitando intervengoes mais eficazes, otimizacao dos processos e uma gestao de recursos
mais eficiente. A andlise detalhada desses aspectos contribui para o desenvolvimento de
estratégias mais direcionadas a melhoria da prontidao operacional em ambos os setores

analisados.

Os resultados das simulagbes demonstraram de forma clara a eficacia do ITA e do
calculo alternativo da Ao para mensurar o impacto dos atrasos sobre a disponibilidade
operacional. Em todos os cendrios simulados, evidenciou-se a relagao inversamente pro-
porcional entre o aumento do ITA e a reducao da Ao. Além disso, a aplicagao do célculo
alternativo da Ao revelou-se fundamental para validar com maior precisao o impacto dos
atrasos, ao integrar o ITA como um fator crucial na andlise. Essa abordagem permitiu
uma avaliacao mais detalhada das perdas de disponibilidade operacional, especialmente

em cenarios caracterizados por maior severidade nos atrasos administrativos e logisticos.

6.5 Contribuicoes

Este trabalho trouxe contribuigoes significativas para o campo da gestao de manuten-
¢ao e logistica. O desenvolvimento do Indice de Impacto de Atrasos (ITA) e a implemen-
tagao de um célculo alternativo da Disponibilidade Operacional oferecem uma abordagem
robusta para a analise de sistemas complexos e sua vulnerabilidade aos atrasos. O modelo

proposto integra os atrasos administrativos e logisticos de forma pratica e mensuravel,
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algo que é frequentemente negligenciado nas abordagens tradicionais de disponibilidade.

Além disso, uma das contribui¢oes mais valiosas veio das sugestoes de melhoria for-
necidas nas respostas dos questionarios. Muitos especialistas identificaram areas criticas
de operacao que poderiam ser otimizadas para reduzir atrasos, como o aprimoramento
da comunicagao entre equipes de logistica e manutencao, a melhoria no planejamento e
na alocacao de recursos, bem como a implementacao de novas tecnologias para monitora-
mento em tempo real dos processos. Essas sugestoes nao apenas reforcam a aplicabilidade
pratica do ITA, mas também oferecem diretrizes para intervengoes estratégicas imediatas
que podem reduzir o impacto dos atrasos, aumentando, assim, a disponibilidade operaci-

onal.

O ITA, combinado ao céalculo alternativo da Ao, fornece uma ferramenta quantitativa
util para auxiliar as organizagoes na tomada de decisoes estratégicas. Com base nesses
indicadores e nas sugestoes fornecidas pelos especialistas, gestores podem priorizar areas
criticas e implementar acoes corretivas para reduzir os impactos dos atrasos e, consequen-

temente, melhorar a continuidade operacional dos sistemas.

6.6 Limitacoes

Embora os resultados tenham sido significativos, algumas limitagoes precisam ser re-
conhecidas. O modelo foi baseado em um nimero limitado de dados oriundos de ques-
tiondrios, o que pode introduzir algum grau de subjetividade na avaliacao dos atrasos.
Além disso, a coleta e mensuracao precisa dos dados de atrasos podem ser um desafio em
operagoes reais, onde muitos dos eventos nao sao devidamente registrados, dificultando a

obtencao de informagoes confiaveis.

Outro ponto a ser considerado é a fixacao do Tempo Médio de Manutencao Ativa
(AMT) em 300 horas, o que pode nao refletir adequadamente a variacao real dos tempos
de manutencao em diferentes contextos operacionais. A utilizacao de um valor base para
a conversao dos pesos dos questionarios em horas de atraso foi eficaz neste estudo, mas

pode nao ser adequada para outras industrias ou condi¢oes operacionais.

6.7 Recomendacgoes para Trabalhos Futuros

O desenvolvimento do ITA e o calculo alternativo da Ao abrem diversas oportunidades
de pesquisa para trabalhos futuros. Uma recomendagao essencial é a aplicacao desse mo-
delo em ambientes operacionais reais, onde os atrasos administrativos e logisticos possam

ser medidos diretamente, sem depender exclusivamente de questionarios. Isso melhoraria
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a acuracia do ITA e possibilitaria uma validagao ainda mais robusta do modelo, com dados

reais de operacgoes continuas.

Além disso, a aplicacao das principais estratégias identificadas nas respostas do mape-
amento sistemdatico ¢ uma direcao importante. Estratégias como a manutencao baseada
no tempo (TBM), que envolve intervengoes programadas, e a manutengao preditiva, que
se baseia na antecipacao de falhas com dados operacionais em tempo real, mostraram-
se eficazes para mitigar os atrasos e aumentar a disponibilidade operacional. A adocao
dessas praticas em conjunto com o ITA pode proporcionar uma gestao mais eficiente dos

sistemas, minimizando o impacto de atrasos tanto administrativos quanto logisticos.

Uma recomendacao adicional seria o desenvolvimento de uma escala de maturidade do
ITA, permitindo que as organizacoes avaliem o seu nivel de gestao de atrasos e a eficiéncia
de suas estratégias operacionais. Essa escala poderia classificar os sistemas operacionais
em diferentes niveis, desde uma gestao bésica e reativa dos atrasos até niveis avangados de
controle, com praticas de manutencao preditiva e solugoes integradas, que minimizariam
drasticamente os impactos sobre a disponibilidade operacional. Essa ferramenta pratica
poderia ser utilizada como um guia para que as organizacoes aprimorem suas praticas de

gestao de atrasos, utilizando o IIA como métrica de evolucao.

Além disso, o uso de tecnologias preditivas, como o aprendizado de maquina, é uma
area promissora. Incorporar essas tecnologias ao modelo de ITA poderia transformé-lo em
uma ferramenta preditiva, capaz de antecipar falhas e prevenir atrasos, proporcionando
as organizacoes a capacidade de agir de forma proativa. A criacao de uma base de dados
histérica sobre atrasos e o desenvolvimento de algoritmos preditivos poderiam ampliar a
aplicacao do ITA para além da anélise retrospectiva, fornecendo uma visao mais estratégica

e preventiva.

Essas linhas de pesquisa futuras nao apenas expandem o escopo do ITA e do célculo
alternativo da Ao, mas também tém o potencial de fortalecer as praticas operacionais nos
setores naval, aeroespacial e outros setores industriais, garantindo que as organizagoes te-
nham as ferramentas necessarias para enfrentar os desafios de atrasos de maneira eficiente

e eficaz.
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Apéndice B - Sintese dos Estudos

Selecionados

EP 1: A service Systems Engineering framework with application to performance
based logistics - Filippi, M., D’Ambrogio, A., Lisi, M. - 2015

O artigo foca nos atrasos logisticos e administrativos e sua influéncia na disponibi-
lidade operacional, identificando pontos criticos em relacao aos elementos de materiais,
habilidades e ferramentas. O artigo destaca como os atrasos na obtengao de materiais
essenciais podem comprometer significativamente a prontidao operacional dos sistemas.
Essa questao é acentuada pela gestao ineficiente de estoque ou por falhas na cadeia de
suprimentos, ressaltando a importancia de uma logistica bem planejada e adaptavel as

demandas variaveis.

Em relacao as habilidades, o artigo enfatiza a necessidade de pessoal qualificado para
operacao e manutencao eficientes. A falta de treinamento adequado ou a indisponibilidade
de especialistas pode atrasar significativamente as operacoes, afetando a disponibilidade
operacional. Este ponto é particularmente importante em sistemas complexos, onde a

expertise técnica especifica é indispensavel para diagnésticos rapidos e reparos eficazes.

Por fim, o artigo aborda o papel das ferramentas adequadas no suporte operacional.
Atrasos na obtencao ou na manutencao de ferramentas essenciais podem levar a um au-
mento no tempo de inatividade do sistema. Este aspecto é muitas vezes subestimado
na fase de planejamento, mas é vital para a manutengao e reparo eficientes. O artigo
sugere que uma gestao eficaz desses trés elementos - materiais, habilidades e ferramentas
- ¢ fundamental para minimizar atrasos logisticos e administrativos, melhorando assim
a disponibilidade operacional dos sistemas. Uma abordagem integrada e proativa nesses
aspectos é essencial para garantir a eficiéncia e a prontidao dos sistemas ao longo de seu

ciclo de vida.

EP 2: Achieving shared accountability for operational availability attainment - Hol-
lick, L.J - 2009

O artigo foca nos atrasos logisticos e administrativos e sua influéncia na disponibilidade
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operacional de itens finais complexos, como aeronaves. Primeiramente que a Ao é afetada
por dois conjuntos de fatores: os relacionados ao design do item final e aqueles associados
ao design dos servicos de manutencao. Atrasos administrativos e logisticos emergem como

fatores criticos que impactam diretamente a Ao.

Os atrasos administrativos, impulsionados pelas politicas e procedimentos da organiza-
¢ao, bem como pela competéncia dos individuos envolvidos, influenciam significativamente
0 tempo necessario para iniciar e realizar a manutencao efetivamente. Por exemplo, de-
moras na atribuicao de tarefas a técnicos qualificados ou na obtencao de autorizagoes
necessarias sao exemplos de como a gestao ineficiente pode prolongar o tempo de inativi-

dade do equipamento.

Por outro lado, os atrasos logisticos, relacionados a cadeia de suprimentos e a disponibi-
lidade de recursos essenciais para a manutenc¢ao, como pegas de reposi¢ao e equipamentos
de suporte, sao igualmente fundamentais. Ineficiencias na cadeia de suprimentos, como
falta de pecas ou escassez de mao de obra qualificada, aumentam diretamente o tempo
de manutencao, afetando negativamente a Ao. Assim, o artigo ressalta a importancia
de uma gestao eficiente e integrada dos aspectos logisticos e administrativos para otimi-
zar a disponibilidade operacional, especialmente em contextos criticos onde a prontidao e

eficicia operacional sao essenciais.

EP 3 : Analysis and Development of the Integrated System of Operation Mainte-
nance Support for Helicopter - Ding, J., Chen, S., Zeng, M.- 2017

Neste artigo, observa-se uma andlise critica sobre os desafios logisticos e administrati-
vos enfrentados na manutencao de helicépteros. Primeiramente, destaca-se o impacto dos
atrasos logisticos na disponibilidade operacional dos helicopteros. Embora haja avancos
significativos no tempo médio entre falhas (MTBF) e no tempo médio de reparo (MTTR)
gragas a melhorias no design, a extensao do LDT por conta de atrasos no fornecimento
de pecas sobressalentes continua a ser um obstaculo significativo. Este fator impede um

aumento substancial na disponibilidade operacional dos helicépteros.

Por fim, o artigo compara diferentes abordagens de manutencao: a manutencao ba-
seada no tempo e a manutengao baseada em condicao, proposta pelos Estados Unidos.
Enquanto a manutencao baseada no tempo remove componentes de helicépteros em in-
tervalos predeterminados, independentemente de sua condigao operacional - levando a
possiveis riscos de seguranca e desperdicio de vida 1til - a manutencao baseada em con-
digao sugere a substituicao de componentes com base em sua condi¢ao operacional real,
avaliada através de sistemas de prognostico de falhas. Esta abordagem pode prolongar a
vida operacional de componentes dinamicos e garantir a seguranca e eficicia da missao,
apesar de potencialmente reduzir a vida 1til de componentes aviénicos e eletromecanicos.

A implementacao de um sistema integrado de suporte de manutencao operacional é suge-
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rida como uma solugao para melhorar a disponibilidade operacional, reduzindo o tempo

de manutencao e otimizando o suporte logistico.

EP 4: Contracting for System Availability under Fleet Expansion: Redundancy
Allocation or Spares Inventory - Jin, T., Xiang, Y., Taboada, H. - 2017

O artigo analisado apresenta um estudo detalhado sobre a eficdcia entre a alocacao
de redundancia e o inventario de pecas sobressalentes em garantir a disponibilidade do
sistema em contratos de longo prazo baseados em desempenho, especialmente no setor de
equipamentos semicondutores. A redundancia de componentes emerge como uma estraté-
gia preferivel em condicoes especificas, como alta exigéncia de disponibilidade do sistema e
em frotas maiores, onde a probabilidade de falhas simultaneas aumenta. Esta abordagem
é contrastada com a manutencao de um inventario de pecas sobressalentes, que, apesar de
oferecer beneficios em termos de tempo de resposta a falhas, implica em maiores custos

de capital e manutencao, além do risco de obsolescéncia do material.

Além disso, o artigo enfatiza a importancia de um equilibrio cuidadoso entre o nivel
de estoque de seguranca e o custo do inventario para evitar atrasos e perdas de producao,
especialmente considerando os custos associados a reparos de emergéncia. A decisao entre
a adogao de redundancia e o armazenamento de pecas sobressalentes é influenciada pelo

tamanho da frota, com a redundancia sendo mais atraente em frotas maiores.

Em resumo, o artigo aborda os desafios logisticos e administrativos em garantir a dis-
ponibilidade do sistema, destacando a importancia de andalises detalhadas para determinar

a estratégia mais eficiente em diferentes contextos operacionais.

EP 5: Feasibility of Provisioning Spares Using Reliability Software Programs -
Mann, R.A., Rich, P.C - 2010

No contexto da disponibilidade operacional em sistemas de defesa, o artigo destaca
a importancia critica do tempo de atraso logistico administrativo - Administrative and
Logistics Delay Time (ALDT) e do tempo de atraso no fornecimento - Supply Delay Time
(SDT). O ALDT incide sobre o tempo necessario para concluir procedimentos adminis-
trativos e obter pessoal de manutencao, um aspecto frequentemente subestimado que
pode variar significativamente com base no tipo e localizagao da falha. Por exemplo, a
documentacao necessaria e os processos para reparar um computador sao distintos dos
necessarios para um gerador de energia elétrica, o que sugere que diferentes cenarios de
falha requerem abordagens administrativas diversificadas. Estes atrasos, seguindo uma
distribuicao de probabilidade, podem afetar adversamente o tempo total de inatividade

do sistema, impactando diretamente a disponibilidade operacional.

Por outro lado, o SDT é um componente vital que se refere ao tempo necessario
para transportar pecas de reposicao ao local de reparo. A eficiéncia deste elemento é

fortemente influenciada pela estratégia de reposicao adotada, que envolve fatores como
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a proximidade e a quantidade de pecas de reposicao disponiveis. Uma estratégia bem
planejada pode minimizar o tempo de inatividade de itens criticos, mantendo pecas de
reposicao no local, enquanto itens menos criticos podem ser armazenados em depdsitos
remotos. Contudo, isso implica uma decisao estratégica entre manter um estoque exces-
sivo, incorrendo em custos adicionais, ou arriscar uma escassez que prolongue o tempo de
inatividade. Portanto, a quantidade ideal de pecas de reposicao e a localizacao estratégica
sao fundamentais para equilibrar a necessidade de prontidao operacional com a eficiéncia

de custos.

Em resumo, o artigo ilustra como o ALDT e o SDT sao elementos fundamentais
na manutencao da disponibilidade operacional em sistemas de defesa. A gestao eficaz
desses tempos de atraso nao sé garante a prontidao dos sistemas, mas também influencia
significativamente os custos operacionais e a eficiéncia geral do processo de manutencao.
Portanto, compreender e otimizar esses aspectos é essencial para atingir um equilibrio

entre disponibilidade operacional e eficiéncia de custos.

EP 6: Impact of logistics on readiness and life cycle cost: a design of experiments
approach - Kang, K., McDonald, M. - 2010

A anélise deste artigo revela pontos criticos em relagao aos atrasos logisticos e adminis-
trativos, bem como a disponibilidade operacional no contexto do apoio logistico militar.
A disponibilidade operacional, definida como a capacidade de um sistema de armas estar
operacional e cumprir sua missao, é diretamente impactada por dois fatores-chave: a con-
fiabilidade do sistema e a eficiéncia do processo de manutencao. Esta ultima engloba nao
apenas o tempo de reparo em si, mas também os atrasos administrativos e logisticos, que

podem se tornar obstaculos significativos para alcancar uma alta prontidao operacional.

O processo de reparo, como descrito, envolve varias etapas que vao além da mera
reparagao do equipamento. A logistica de transporte das pecgas defeituosas e de suas
substituicoes, assim como a gestao eficiente de pecas de reposicao, sao componentes cri-
ticos que influenciam o MDT. Atrasos neste processo, seja na obtencao de pecas ou na
logistica de transporte, podem resultar em periodos prolongados de inatividade, afetando

negativamente a prontidao do equipamento.

Interessante observar que o artigo sugere que o niumero de pecas de reposi¢ao dispo-
niveis nao ¢ um fator tao critico quanto os outros mencionados. Isto implica que simples-
mente aumentar o estoque de pecas de reposi¢ao nao é uma solugao eficaz para melhorar
a disponibilidade operacional. Ao invés disso, a énfase deve ser colocada na melhoria da
confiabilidade dos sistemas e na eficiéncia dos processos logisticos e administrativos. A
utilizagao de simulacoes para modelar e analisar diferentes cendrios e estratégias pode
ser uma ferramenta valiosa para identificar as areas que mais necessitam de melhorias,

permitindo assim uma tomada de decisao mais informada e focada na maximizacao da
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prontidao operacional.

EP 7: Maximizing system availability through joint decision on component redun-

dancy and spares inventory - Xie, W., Liao, H., Jin, T. - 2014

O artigo aborda o impacto da confiabilidade dos componentes e da eficiéncia na ges-
tao de redundancias e pecas sobressalentes. Ressalta-se que a disponibilidade operacional
nao depende unicamente da disponibilidade de pecas sobressalentes, mas também de uma
estratégia eficaz de redundancia. O artigo ilustra que a incorporacao de um modo de ope-
racao em espera ativa pode manter alta a disponibilidade operacional, mesmo com uma
disponibilidade limitada de pecas sobressalentes. Esta observacao desafia a crenca tradi-
cional de que a disponibilidade operacional é diretamente proporcional a disponibilidade

de pegas.

Por outro lado, é enfatizado que atrasos na reposicao de pecas sobressalentes podem
gerar impactos significativos na disponibilidade operacional, especialmente em sistemas
com menor redundancia. Portanto, uma gestao logistica eficiente é vital. Estratégias como
modelos otimizados de inventdrio sao essenciais para minimizar os atrasos e assegurar a

pronta disponibilidade de pecas sobressalentes.

Em conclusao, o artigo destaca a necessidade de uma abordagem integrada na gestao
de sistemas reparaveis. A consideracao conjunta da confiabilidade dos componentes, da
redundancia do sistema e da logistica de pecas sobressalentes é fundamental para oti-
mizar a disponibilidade operacional, evitando decisoes ruins que possam comprometer o

desempenho do sistema.

EP 8: Operational Availability (Ao) of Warships a complex problem from concept
to in service phase - Dell’Isola, A., Vendittelli, A - 2015

Neste artigo, a énfase é dada aos desafios logisticos e administrativos na manuten-
¢ao da disponibilidade operacional, especialmente em contextos militares, como é o caso
dos Navios de Guerra. A partir da andlise do texto, fica claro que os fatores de suporte
logistico sao fundamentais para garantir a eficicia e a prontidao operacional desses sis-
temas complexos. Esses fatores incluem, mas nao se limitam a, habilidade do pessoal,
treinamento adequado, fornecimento eficiente de pecas sobressalentes e a disponibilidade

de manuais técnicos atualizados.

Um aspecto critico abordado é o design de elementos de suporte. O dimensionamento
correto de pecas de reposicao e a disponibilidade de Ferramentas Especiais e Equipamentos
de Teste, além de treinamento e auxilios de treinamento adequados, sao essenciais durante
a fase operacional. Esses elementos nao apenas influenciam diretamente a disponibilidade
operacional, mas também a eficiéncia da manutencao e a capacidade de resposta a falhas
ou necessidades de reparo. A falta de planejamento adequado e de recursos nessas areas

pode levar a atrasos significativos, impactando negativamente a prontidao operacional dos
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navios.

Além disso, a analise de implementacao para avaliar e adaptar as instalagoes e capa-
cidades do cliente é um fator importante para o sucesso operacional. Ajustar a infraes-
trutura e os recursos do cliente para suportar efetivamente o produto em servico pode
minimizar os atrasos operacionais e logisticos. Isso inclui a avaliagao de necessidades de
treinamento, a adequagao das instalagoes de manutencao e a atualizacao dos sistemas de
informagao. Portanto, uma gestao logistica e administrativa eficaz, que considera todos
esses aspectos, é fundamental para assegurar a disponibilidade operacional dos Navios de

Guerra, evitando atrasos desnecessarios e maximizando a eficiéncia operacional.

EP 9: Optimizing reliability and service parts logistics for a time-varying installed
base - Jin, T., Tian, Y - 2012

O artigo em analise oferece uma visao detalhada do modelo de Contratacao Base-
ada em Desempenho (Performance Based Contracting - PBC), ilustrando sua eficdcia na
otimizacao da confiabilidade e na reducao dos custos de manutencao em setores vitais
como defesa e aviagao comercial. Este modelo, conhecido como Logistica Baseada em
Desempenho (Performance Based Logistics - PBL) no setor de defesa e "power by the
hour’em companhias aéreas, marca uma inovagao significativa nos métodos contratuais
tradicionais. Ao focar no desempenho e disponibilidade do sistema, em vez de apenas nos
materiais e mao de obra, o PBC motiva os fabricantes a investirem mais na confiabilidade
durante a fase de design e fabricacao. Isso se traduz em custos reduzidos de suporte e lo-
gistica, abordando efetivamente os atrasos logisticos e administrativos que frequentemente

assolam projetos grandes e complexos.

O artigo aborda também as estratégias para aprimorar a disponibilidade do sistema,
concentrando-se na redugao do tempo médio para reparos (MTTR) e no aumento do
tempo médio entre falhas (MTBF). A redugao do MTTR é essencial para mitigar atrasos
logisticos, onde fatores como diagnostico de falhas, niveis de estoque de pegas sobressalen-
tes e tempos de entrega sao importantes. Da mesma forma, o aumento do MTBF ¢ vital
para a disponibilidade operacional, com abordagens focadas na alocacao de redundancia e
confiabilidade. Estas medidas sao fundamentais na otimizacao da logistica, evidenciando
a necessidade de modelos eficientes de gestao de inventario e estratégias de manutencao

que priorizem a confiabilidade do sistema.

Por fim, o artigo explora o PBC sob a 6tica de um servigo de garantia vitalicia,
destacando a importancia de incorporar custos indiretos e perdas de tempo de inatividade
nos modelos de garantia. Tradicionalmente, esses modelos tém favorecido os interesses
economicos dos fabricantes, mas ha uma necessidade crescente de reexaminar e ajustar
esses modelos para refletir melhor os custos e inconvenientes suportados pelos clientes.

Em resumo, o modelo PBC se apresenta como uma abordagem inovadora e eficaz para
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enfrentar desafios administrativos e logisticos, assegurando a disponibilidade operacional

de sistemas criticos em diversos setores.

EP 10: Performance measurement framework for multi-role aircraft under perfor-
mance based logistics - Lee, C.H., Min, G.K., Kiritharan, M., Hong, Y.S. - 2013

O artigo em andlise oferece uma perspectiva detalhada sobre os desafios logisticos e
administrativos nos sistemas de servico pds-venda para equipamentos de capital, como
aeronaves multifuncionais, focando-se principalmente nas modalidades de contrato tra-
dicional baseado em tempo e material (TeMC) e na logistica baseada em desempenho
(PBL). A discussao comega destacando as limitagdes do modelo TeMC, onde o fornecedor
é remunerado com base na quantidade de recursos utilizados para reparar o equipamento.
Este modelo apresenta falhas significativas, pois nao incentiva a melhoria na confiabilidade
dos equipamentos, levando a frequentes atrasos logisticos e administrativos. Tais atrasos
sao criticos especialmente em equipamentos de alta importancia operacional, como siste-
mas de armas e aeronaves, onde o tempo de inatividade pode ter consequéncias severas e

onerosas.

Por outro lado, o modelo PBL, que tem ganhado popularidade recentemente, pro-
poe uma abordagem diferente, remunerando os fornecedores com base no desempenho do
equipamento. Embora essa abordagem incentive a melhoria na confiabilidade e potenci-
almente reduza os atrasos operacionais, ela traz consigo o desafio de estabelecer métodos
precisos e justos para medir o desempenho, especialmente em sistemas complexos como
aeronaves multifuncionais. Estas aeronaves, ao contrario das de funcao tnica, consistem
em numerosos subsistemas e sao capazes de realizar diversas missoes, o que dificulta a
medicao da disponibilidade operacional. A definicao correta de métricas de desempenho
é de extrema importancia, pois impacta diretamente na eficiéncia e na eficacia do servigo
prestado, além de influenciar as decisoes financeiras e operacionais tanto dos fornecedores

quanto dos clientes.

Finalmente, o artigo destaca a importancia de se ter um processo de decisao bem elabo-
rado e rapido no Departamento de Defesa, especialmente ao escolher e comprar aeronaves.
Este processo deve levar em conta nao apenas aspectos técnicos, mas também considera-
¢oes politicas e economicas, dada a realidade de restricoes orgcamentarias enfrentadas por
muitos paises. A escolha adequada de aeronaves, portanto, nao deve se basear apenas
na reducao de custos, mas sim em uma avaliagao criteriosa que balanceie as necessidades
operacionais com a eficiéncia financeira. Isso evidencia a complexidade das decisoes no
ambito da defesa, onde a logistica e a disponibilidade operacional desempenham papéis

fundamentais.

EP 11: Platform Degrader Analysis for the Complex Systems for the Design and
Application of Condition Based Maintenance - Banks, J.C., Lebold, M., Reichard, K.M.,
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Hines, J.A., Brought, M.S. - 2014

O artigo analisado aborda as complexidades enfrentadas na manutencao de veiculos
militares, com énfase nos tanques MI Abrams e Veiculos de Combate M2/M3 Bradley,
destacando a aplicagdo de Sistemas de Gestao de Satde de Veiculos ( Vehicle Health
Management System - VHMS) para aprimorar a eficiéncia dos mantenedores e a dispo-
nibilidade operacional. Um problema central identificado é a predominancia de atrasos
logisticos e administrativos resultantes das praticas de manutencao reativa e preventiva
adotadas pelo Exército dos Estados Unidos. Essas abordagens frequentemente condu-
zem a reparos nao programados, que sao mais custosos e demorados, evidenciando uma

necessidade de revisao dos processos de manutencao.

O artigo propde a manutencao baseada em condigoes (Condition-Based Maintenance
- CBM) como uma solugao eficaz para esses desafios. Diferente das metodologias reativa
e preventiva, a CBM enfoca a realizacao de manutencao somente com base em evidéncias
especificas de necessidade, permitindo uma programagao mais eficiente e reduzindo os
atrasos. A implementacao de VHMS desempenha um papel importante nesta abordagem,
fornecendo diagndsticos precisos e previsoes de falhas que facilitam intervengoes oportu-
nas e minimizam interrupgoes operacionais. Contudo, a transicao para a CBM enfrenta

desafios, incluindo custos iniciais elevados e a necessidade de expertise técnica avancada.

O artigo conclui que, apesar dos desafios, a combinacao de diferentes filosofias de
manutencao, incluindo CBM auxiliada por VHMS, pode oferecer uma estratégia mais efi-
ciente e eficaz para a manutencao de veiculos militares. Esta abordagem balanceada tem
o potencial de melhorar significativamente a disponibilidade operacional dos veiculos, re-
duzindo simultaneamente os atrasos logisticos e administrativos associados a manutencao.
A Anélise de Degradacao do Veiculo sugere que a integracao de tecnologias avancadas e
estratégias de manutencao adaptativas é fundamental para enfrentar as complexidades do

contexto militar moderno.

EP 12: Quantifying Expected Gains from Implementing a Prognostics Algorithm
on Systems with Long Logistics Delay Times - Ward, M., Lam, J., Stewart, B. - 2015

No artigo em questao, a énfase é dada aos desafios enfrentados devido a atrasos lo-
gisticos e administrativos, bem como a importancia da disponibilidade operacional em
sistemas complexos, com foco especial no setor de defesa e na implementacao de Prognds-
ticos e Gestdo de Satide. A anslise da Vida Util Restante (VUR) é vital para antecipar
falhas e necessidades de substituicao de componentes, visando a reducao do tempo de
inatividade do sistema devido a atrasos logisticos e administrativos. O artigo enfatiza
que, para sistemas onde o tempo logistico é um fator critico de inatividade, o prognostico

pode trazer melhorias substanciais na disponibilidade operacional.

O estudo apresenta um modelo tedrico que demonstra como a implementacao de um
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algoritmo de prognésticos pode modificar o cronograma de eventos de falha operacional
e afetar diretamente a Disponibilidade Operacional. Este aspecto é importante, pois a
Ao é uma métrica que interliga confiabilidade do sistema, manutenibilidade e requisitos
de suporte. A andlise mostra que previsoes precisas de VUR que reduzem os tempos de
atraso administrativo e logistico sao fundamentais para aumentar a Ao. O artigo também
traz um estudo de caso de um sistema hipotético, ilustrando como a implementacao de
prognoésticos influencia as métricas de confiabilidade do sistema e destacando a proposta
de duas novas métricas - Reducao Relativa do Tempo de Inatividade e Ganho Relativo

de Disponibilidade - para quantificar os ganhos em nivel de sistema.

EP 13: Understanding Operational Availability in Performance Based Logistics and
Maintenance Services - Jin, T., Xiang, Y., Cassady, R - 2013

O artigo analisa a interagao entre diferentes fatores logisticos e administrativos e seu
impacto na disponibilidade operacional sob um contrato de servicos baseado em desem-
penho. Esta abordagem inclui elementos como pecas sobressalentes, mao de obra, custos
de treinamento, tamanho das instalacoes e frota de transporte, cada um com seu papel

especifico na otimizacao do desempenho.

O manejo eficiente de pecas sobressalentes é vital, pois, contrariando a noc¢ao tradi-
cional, o estudo mostra que a alta disponibilidade operacional pode ser mantida mesmo
com uma baixa disponibilidade de pecas. Isso sugere que a gestao inteligente de estoque e
a rapida reposicao de pecgas sao mais determinantes do que a quantidade armazenada. A
mao de obra qualificada e os custos associados ao treinamento sao igualmente importan-
tes, pois uma equipe bem treinada reduz o tempo de manutencao e melhora a eficiéncia
dos processos. Da mesma forma, instalacoes adequadas permitem um armazenamento e

manutencao mais eficazes, impactando positivamente a prontidao operacional.

Além disso, a frota de transporte desempenha um papel vital na minimizacao dos
atrasos logisticos, especialmente em cendrios onde componentes precisam ser rapidamente
realocados. Uma frota bem gerenciada assegura que as pecas e equipamentos estejam
disponiveis onde e quando necessario, contribuindo significativamente para a manutengao

da disponibilidade operacional.

EP 14: Improving the computational efficiency of metric-based spares algorithms -
Nowicki, D.R., Randall, W.S., Ramirez-Marquez, J.E. - 2012

O novo algoritmo heuristico proposto para melhorar a eficiéncia computacional da Téc-
nica Multi-Escalao para Controle de Itens Recuperaveis (METRIC) traz uma perspectiva
inovadora para o gerenciamento de atrasos logisticos e administrativos nas industrias de
defesa e aeroespacial. Este estudo foca em aprimorar a decisao estratégica sobre a lo-
calizagao e a quantidade de pecas sobressalentes, uma questao central para maximizar a

disponibilidade operacional dos sistemas dentro de restricoes orcamentarias. A eficiencia
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deste modelo heuristico, quando comparado com as abordagens tradicionais, reside na
sua capacidade de otimizar recursos em sistemas complexos e de grande escala, reduzindo

significativamente os atrasos causados por ineficiéncias na cadeia logistica.

No segundo aspecto, a pesquisa aborda a complexidade administrativa associada a
gestao de pegas sobressalentes. O desafio logistico nao se limita apenas a alocacao fi-
sica das pecas, mas também engloba a gestao de informagoes, orcamentos e coordenacao
entre diferentes niveis de manutencao e suporte. O algoritmo proposto, ao otimizar a
alocacao de recursos, visa nao somente a reducao de custos, mas também a melhoria na
disponibilidade operacional. Essa abordagem é vital para garantir que os sistemas se
mantenham funcionais e prontos para uso, minimizando periodos de inatividade e atrasos

na manutencao.

Por fim, a adogao crescente da logistica baseada em desempenho (PBL) nas industrias
mencionadas enfatiza a relevancia deste estudo. O PBL foca na otimizacao do desempenho
operacional em detrimento de uma simples gestao de estoque, o que alinha perfeitamente
com os objetivos do algoritmo METRIC. Nesse sentido, a implementacao desse novo algo-
ritmo pode representar um avanco significativo, ao integrar a logistica e a administragao

de forma mais eficiente e orientada a resultados.

EP 15: Availability Analysis of Drum Shearer Machine; a Case Study - Hoseinie,
S.H., Ghodrati, B., Hosseini, A. - 2015

Neste artigo, a andlise da disponibilidade operacional da méquina shearer revela as-
pectos fundamentais para a eficiéncia do sistema. A alta disponibilidade da maquina,
conforme destacado, indica uma performance robusta em suas fungoes. Entretanto, é
importante enfatizar que os atrasos logisticos e administrativos, correspondentes a 25 %
dos periodos de inatividade, sao elementos significativos que impactam negativamente a
eficiéncia operacional. Esses atrasos, embora representem uma reducao aparentemente pe-
quena na disponibilidade geral (2,8%), tém uma influéncia desproporcional sobre o tempo

de resposta e eficiéncia do sistema.

Os atrasos logisticos e administrativos nao sao simplesmente periodos de inatividade;
eles sao indicadores de possiveis falhas ou ineficiéncias nas praticas de manutencao e ges-
tao. A disponibilidade operacional, incluindo todos os aspectos de tempo de inatividade,
reflete a experiéncia real do cliente, o que torna essencial nao apenas identificar, mas

também estrategicamente minimizar esses atrasos.

Portanto, embora a maquina estudada demonstre uma alta disponibilidade, é impera-
tivo reconhecer e abordar os desafios logisticos e administrativos. Uma gestao mais eficaz
desses aspectos poderia nao apenas melhorar a disponibilidade operacional, mas também
otimizar a experiéncia do usuério final. Isso implica na necessidade de uma revisao e

melhoria continua nos processos de manutengao e suporte, alinhando-os com as melhores
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praticas e padroes da industria, para assegurar uma operacao mais eficiente e confiavel.

EP 16: Improving Autonomic Logistic analysis by including the production com-
pliancy status as initial degradation state - De Francesco, E., De Francesco, E., De
Francesco, R., Leccese, F., Cagnetti, M. - 2016

O artigo ressalta que a Disponibilidade Operacional nao depende apenas da prontidao
intrinseca do sistema, mas também do seu sistema de suporte dedicado e da politica
implementada. Esse ponto é vital para entender como atrasos logisticos e administrativos
podem impactar diretamente o tempo operacional efetivo de um sistema. Por exemplo, se
um sistema possui alta Disponibilidade Intrinseca, mas o suporte logistico é deficiente ou
a gestao administrativa é ineficaz, isso pode resultar em uma diminuicao significativa da
Disponibilidade Operacional . Isso indica a importancia de uma coordenacao eficaz entre
todos os aspectos operacionais e administrativos para manter a alta disponibilidade dos

sistemas.

Finalmente, o estudo contribui significativamente para o campo de logistica ao enfa-
tizar a importancia de medir e gerenciar a Disponibilidade Operacional. A compreensao
detalhada dos fatores que influenciam a disponibilidade permite as organizacoes identificar
gargalos operacionais e logisticos e implementar estratégias para mitigar atrasos. Assim,
a aplicacao pratica desses conceitos nas areas de logistica tem o potencial de aumentar a
eficiéncia operacional, reduzindo o tempo de inatividade e maximizando a prontidao para

missoes e operacoes nao planejadas.

EP 17: Modeling of Operational Availability of Offshore Wind Turbines - Huang,
L., Cao, J., Fu, Y., Wei, S. - 2016

O artigo aborda desafios significativos enfrentados pelos aerogeradores offshore ( Wind
Turbines - WTs), enfatizando os atrasos logisticos e administrativos, assim como a dis-
ponibilidade operacional. Uma das principais questoes destacadas é o impacto adverso
das condigdes meteoroldgicas e oceanicas intensas, que aumentam as taxas de falha dos
sistemas mecanicos e elétricos e reduzem a utilizacao das WTs. Este cenario é agravado
pelo ambiente marinho hostil, que complica ainda mais a manutencao e operacao eficiente

dessas estruturas.

Outro ponto critico mencionado no artigo é o alto indice de tempo de inatividade
das WTs offshore devido a questoes logisticas, representando cerca de 50 % de todos os
desligamentos. Este dado ressalta a importancia de revisar e aprimorar os processos de
manutencao e logistica em ambientes maritimos. A complexidade aumenta nas grandes fa-
zendas edlicas offshore, onde a quantidade de aerogeradores exige recursos de manutengao

substanciais, frequentemente insuficientes para atender a demanda.

Além disso, as condigoes climaticas offshore, como ventos fortes e ondas altas, impoem

restricoes adicionais as operacoes de manutencao, limitando-as a periodos especificos do
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ano, como a primavera e o verao no Mar do Norte. A aplicacao de modelos climéaticos
para planejar manutencgoes é sugerida, mas ainda ha uma necessidade de integrar melhor
essas varidveis nas estratégias de manutencao offshore. Em resumo, o artigo destaca a
necessidade de desenvolvimento continuo de solugoes inovadoras para otimizar a disponi-
bilidade operacional e a eficiéncia dos aerogeradores offshore, um elemento vital para a

sustentabilidade da energia edlica offshore.

EP 18: Modelling for Availability of a Reliability based System using Monte Carlo
Simulation and Markov Chain Analysis - Sonawane, B.U., Ahuja, B.B. - 2009

Neste artigo, a discussao sobre atrasos logisticos e administrativos no contexto de
manutengao preventiva e preditiva em ambientes industriais é abordada com detalhes.
A analise identifica claramente dois componentes principais que influenciam o aumento
do Tempo Médio Total para Reparo (MTTR): a necessidade de equipe de manutengao
(interna ou contratada externamente) e a aquisi¢ao de pegas de reposigao. Esses elementos
sao de extrema importancia porque ambos podem introduzir atrasos significativos no
processo, seja pelo tempo necessario para mobilizar recursos humanos adequados ou pela

espera na entrega de componentes essenciais.

Além disso, o artigo menciona a indisponibilidade de equipamentos devido a falhas nao
detectadas, manutengoes agendadas, e atrasos na aquisicao de pecas sobressalentes. Esses
fatores sao particularmente importantes, pois destacam como a gestao inadequada da
manutencao e a ineficiéncia logistica podem afetar diretamente a produtividade. O atraso
na obtencao de pecas sobressalentes, por exemplo, é um aspecto logistico que pode ter
um impacto profundo na duracao do MTTR, indicando falhas na cadeia de suprimentos

e na gestao de inventario.

EP 19: Simulation of Dynamics Behaviors for Shipping Equipment Support with
System Dynamics Analysis Approach - Song, Y., Yang, J.-H. - 2015

Neste artigo, a andlise centra-se nos aspectos dos atrasos logisticos e administrativos,
no planejamento de suporte de pecas sobressalentes em contextos de operagoes navais,
particularmente em navios de guerra. Uma das maiores preocupacoes identificadas ¢ a
falta de integracao de fatores como custo de suporte, capacidade de emergéncia e politicas
de manutencao, que sao essenciais para a eficiéncia operacional e a prontidao dos navios.
O método proposto neste estudo, envolvendo a manutencao de canibalizagao e a estraté-
gia de agendamento de transbordo lateral, representa um avanco significativo, visando a

otimizacao do suporte logistico e a redugao dos tempos de inatividade.

A complexidade e a imprevisibilidade das falhas dos equipamentos em ambientes mari-
timos apresentam desafios adicionais. As pecas sobressalentes sao frequentemente sujeitas
a condigoes adversas, como variacoes de temperatura e umidade, o que aumenta a taxa de

falha e afeta negativamente a disponibilidade de pecas. Este fator, juntamente com a limi-
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tacao na capacidade de manutencao a bordo dos navios de guerra, exige uma abordagem
logistica mais robusta e flexivel. A estratégia de fornecimento de transporte lateral e a ma-
nutencao de canibalizacao sao respostas praticas a esses desafios, mas também destacam

a necessidade de uma gestao mais eficiente do inventario e das politicas de manutencao.

Por fim, a adocao de indices como a disponibilidade operacional para avaliar a politica
de suporte de pegas sobressalentes é uma abordagem inovadora. Esses indices permitem
uma melhor compreensao da relagao entre a manutencao, a confiabilidade e a disponi-
bilidade dos equipamentos, essenciais para a operacionalidade dos navios. O estudo, ao
abordar a questao dos atrasos logisticos e administrativos, aponta para a necessidade
de um sistema de suporte de pecas sobressalentes mais integrado e adaptavel, capaz de

responder as exigéncias e imprevisibilidades do ambiente naval.

EP 20: A Decision Support Model for Valuing Proposed Improvements in Compo-
nent Reliability - Kang, K., Doerr, K.H., Apte, U., Boudreau, M. - 2010

Neste artigo, a analise concentra-se na importancia de estratégias logisticas e adminis-
trativas eficientes para manter e melhorar a disponibilidade operacional em sistemas de
armas, utilizando como exemplo um esquadrao de aeronaves. O estudo hipotético destaca
que, apesar de falhas em componentes nao criticos nao comprometerem diretamente a
operabilidade do sistema, atrasos logisticos, especialmente no transporte de pecas sobres-
salentes, podem ter um impacto significativo na Ao. Interessantemente, o aumento no
numero de pecas sobressalentes nao mostrou melhoria na Ao, revelando que simplesmente

aumentar o estoque nao é uma solugao eficaz.

Por outro lado, a reducao nos tempos de transporte demonstrou um aumento conside-
ravel na Ao, evidenciando que a eficiéncia logistica é um fator vital. A reducao do tempo
de transporte de 4,5 dias para 1 dia resultou em um salto na Ao de 90,6% para 94,8%, e
uma diminuigao significativa na probabilidade de a Ao cair abaixo de 80%. Esses resul-
tados sugerem que estratégias focadas em otimizar os processos logisticos, como a gestao
de transporte e tempo de entrega, sao mais efetivas para garantir a prontidao operacional

do que aumentar indiscriminadamente o estoque de componentes.

Portanto, este estudo destaca a relevancia de abordagens analiticas para identificar e
mitigar atrasos logisticos e administrativos em operagoes militares. Demonstrando que,
enquanto a gestao de estoque ¢ importante, é a eficiéncia logistica, especialmente em

relacao ao tempo de transporte, que desempenha um papel mais critico na manutencao

da Ao.

EP 21: Cycle Time Reduction for Naval Aviation Depots - Kang, Keebom, Gue,
Kevin R., Eaton, Donald R. - 1998

O artigo analisado aborda as complexidades e os desafios logisticos e administrativos

enfrentados pela aviacao naval dos Estados Unidos, destacando a importancia do suporte
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logistico na manutencao da prontidao operacional. O foco é na otimizacao do tempo
de ciclo nos Depésitos de Aviacao Naval, que é vital para garantir que os sistemas de
armas estejam disponiveis e operacionais. A reducgao do tempo de ciclo nao s aumenta
a disponibilidade das aeronaves, mas também representa uma economia significativa em

termos de custos de inventario, um ponto critico dada a magnitude dos recursos envolvidos.

O artigo também explora a relacao intrinseca entre a disponibilidade de pecas sobres-
salentes e o tempo de ciclo de reparo. Utilizando um modelo que simula a operacao de
um esquadrao de aeronaves, demonstra-se como a disponibilidade de pecas sobressalentes
impacta diretamente na prontidao operacional. Este aspecto é enfatizado através de da-
dos que mostram como um aumento na disponibilidade de pecas pode significativamente
reduzir o tempo de ciclo e, consequentemente, melhorar a eficiéncia operacional. A analise
sugere que investimentos estratégicos em inventario de pecas sobressalentes podem levar

a melhorias significativas na prontidao e na eficiéncia.

Por fim, o artigo salienta a importancia de educar o pessoal logistico sobre a relevancia
da reducao do tempo de ciclo para a prontidao da frota. A eficiéncia do processo de reparo
na oficina, incluindo a disponibilidade de material necessario, é de extrema importancia
para minimizar atrasos. O aumento da disponibilidade inicial de material de 20% para
50%, conforme discutido, pode reduzir consideravelmente o tempo total de reparo. Essas
informacoes realgam a necessidade de um sistema logistico mais eficaz e responsivo, en-
fatizando a complexa interacao entre logistica, administragao e prontidao operacional na

aviagao naval.

EP 22: A Goal Programming Model for Optimizing Reliability, Maintainability
and Supportability under Performance Based Logistics - Kumar, U.D., Nowicki, D.,
Ramirez-Marquez, J.E., Verma, D. - 2007

O artigo analisado aborda questoes fundamentais na gestao logistica e administrativa,
enfatizando a importancia da disponibilidade operacional e a otimizacao dos recursos de
suporte em sistemas complexos. Inicialmente, destaca-se a definicao da disponibilidade
operacional como uma medida composta que integra as métricas criticas de confiabilidade
(R), manutenibilidade (M) e suporte (S). Essa abordagem multidimensional é vital, pois

reflete a complexidade e a interconexao dos desafios enfrentados no campo operacional.

O artigo explora profundamente a fungao do Mean Logistic Delay Time (MLDT) e sua
relacao com a espera por pegas de reposicao e outros recursos, como instalagoes e pessoal
de manutencao. Aqui, a pesquisa concentra-se na identificacao do nimero 6timo de pecas
de reposicao, visando maximizar a disponibilidade destas sob uma restricao de custo. Este
aspecto é critico, pois atrasos na logistica de pecas de reposicao podem levar a atrasos
operacionais significativos, afetando diretamente a eficiéncia e eficacia dos sistemas em

questao.



APENDICE B. SINTESE DOS ESTUDOS SELECIONADOS 123

Por fim, o artigo aborda a pegada logistica, um conceito que envolve a presenca de
suporte logistico para a operacao e manutencao de sistemas de armas. A minimizacao da
pegada logistica, juntamente com outros objetivos como a redugao do custo total de pro-
priedade e a maximizacao da probabilidade de nao faltar estoque, ressalta a necessidade de
uma gestao eficiente e integrada dos recursos. A otimizacao simultanea de confiabilidade,
manutenibilidade e suporte apresenta-se como um desafio, especialmente em contratos de
Logistica Baseada em Desempenho, onde é necessario equilibrar multiplas metas, algumas
vezes conflitantes. Este equilibrio é vital para a tomada de decisoes eficazes em aquisi¢oes
e na administracao de recursos, evidenciando a complexidade e a interdependéncia dos

elementos logisticos e administrativos em sistemas operacionais avancados.

EP 23: Achieving quality through supportability Part II Mathematical modelling -
Smith, C., Knezevic, J - 1996

Ao analisar o artigo que discute a importancia da suportabilidade em relagao a confia-
bilidade e manutenibilidade, é evidente que a disponibilidade operacional de um produto
ou sistema é fortemente influenciada por fatores logisticos e administrativos. Os autores
enfatizam a suportabilidade como um elemento chave na melhoria da qualidade dos pro-
dutos. Eles destacam que a suportabilidade é diretamente afetada por fatores logisticos
dependentes do cliente, como a disponibilidade de pecas de reposicao e equipamentos de
investimento de capital. Esses fatores logisticos, quando nao gerenciados adequadamente,
podem levar a atrasos significativos na operacao e manutencao dos sistemas, impactando
negativamente a disponibilidade operacional e, por conseguinte, a qualidade percebida do

produto.

A férmula para determinar a disponibilidade operacional (Ao), que inclui o MTTF
(Mean Time to Fail - tempo médio até a falha), MTTR ( Mean Time to Repair - tempo
médio para reparo) e MTTS (Mean Time to Support - tempo médio para suporte), ilustra
a complexidade e a interdependéncia dos trés fatores - confiabilidade, manutenibilidade
e suportabilidade. O modelo proposto no artigo, embora simplificado, destaca o impacto
da competicao por recursos compartilhados na suportabilidade. Isso é particularmente
relevante em cendrios onde hé escassez de recursos, como pecas de reposi¢ao, o que pode

aumentar o tempo de inatividade do sistema devido a atrasos logisticos e administrativos.

Por fim, o artigo sugere que, embora a integracao das preocupagoes de confiabilidade
e manutenibilidade no design do produto esteja aumentando, a suportabilidade muitas
vezes € negligenciada. No entanto, uma abordagem de engenharia de sistemas, que inclui a
suportabilidade como um driver de design, pode melhorar significativamente a qualidade
do produto. Em curto prazo, o desenvolvimento de modelos matematicos para prever o
impacto de diferentes cenarios de recursos na disponibilidade operacional pode oferecer
aos clientes ferramentas para melhorar a qualidade dos sistemas que adquirem. Assim, a

andlise do artigo reforca a necessidade de uma compreensao mais profunda e de um plane-
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jamento estratégico na suportabilidade, especialmente em relacao aos aspectos logisticos

e administrativos, para melhorar a disponibilidade operacional dos sistemas.



Apéndice C - Questionario - Modelo de
Indicadores de Disponibilidade de
Sistemas: Uma Analise dos Atrasos

Logisticos e Administrativos

FIGURA C.1 - Avaliagdo do Impacto dos Atrasos na Manutengéo

Secdo sobre Tempo Médio de Atrasos Logisticos ( “Logistics Delay Time" - LDT)

4. Qual é o impacto no tempo relacionado ao processo de manutengao devido a
atrasos na entrega de pegas de reposi¢ao?

1 2 3 4 5

Muito Baixo O O O O O Muito Alto

5. Qual é o impacto no custo relacionado ao processo de manutenc¢ao devido a
atrasos na entrega de pegas de reposi¢ao?

1 2 3 4 5

Muito Baixo O O O O O Muito Alto

Fonte:os autores
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FIGURA C.2 — Sugestoes de Melhoria para Reducao de Atrasos Logisticos e Administrativos

Secao de Feedback e Sugestoes

26. Baseado em sua experiéncia, quais estratégias vocé recomendaria para
reduzir os tempos de ADT e LDT em operagdes de manutenc¢do?

Sua resposta

27. Ha algum outro comentario que vocé gostaria de compartilhar sobre atrasos
na manutencao?

Sua resposta

Voltar Proxima G  Pagina 6 de 7 Limpar formulario

Fonte:os autores
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