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Resumo: Estudos destacam a importancia da previsao da vida Util de ativos para reducao de custos
e aumento de produtividade nas companhias, em especial, a vida util restante. No entanto, esta
previsdo é muito sensivel ao método utilizado e a quantidade de dados disponivel para a andlise.
Apesar de existirem diversos modelos para vida Util restante de ativos, nenhum deles foi desenvolvido
considerando especificamente o ambiente aeroportuario, que apresenta problemas na gestao de seus
ativos. O objetivo principal deste trabalho € propor um modelo para estimativa de vida Util restante de
ativos em aeroportos, além da sua aplicacdo em um aeroporto brasileiro na forma de estudo de caso.
O trabalho concluiu que modelo conseguiu identificar ativos com um amplo intervalo de vida util
restante, apoiando-se em informacdes subjetivas e poucos dados histéricos. Como principal
contribuicdo, cita-se o0 estudo das variaveis presentes em ambientes aeroportuarios, o que permitiu a
proposicao de um modelo adequado para lidar com as especificidades do setor.

Palavras-chave: Vida util de ativos. Vida util restante. Aeroportos.

Abstract: Studies highlight the importance of accurate asset life estimation in order to reduce costs
and increase productivity in companies, in particular the Remaining Useful Life (RUL). However, this
estimation is very sensitive to the method used and the amount of data available for analysis.
Although there are several models for remaining useful life of assets, none of those were developed
specifically to airports, which present problems in asset management. The main objective of this work
is to develop a model to estimate the remaining life of assets in airports, in addition to its application in
a Brazilian airport. It can be concluded that model was able to identify assets with a wide range of
remaining useful life, relying on subjective information and few historical data. In addition, the study of
the airports variables appears as a main contribution, which allows the development of models more
appropriated to the specificities of the sector.

Keywords: Asset life. Remaining useful life. Airports.
1 INTRODUCAO

A previsao de vida util de ativos é crucial para reducédo de custos e aumento
de produtividade nas companhias, ja que sua acuracia conduz a melhores planos de
manutencao, previsdo de sobressalentes, eficiéncia operacional e auxilia ha tomada
de decisao (JARDINE et al., 2006; WANG; ZHANG, 2008; KIM; KUO, 2009; L.
WANG et al., 2009; CAMCI; CHINNAM, 2010; Sl et al., 2011). Dentre os conceitos
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de vida util de ativos, destaca-se o da vida util técnica, conhecido na literatura
internacional como Remaining Useful Life (RUL), ou vida util restante.

RUL de um ativo é definida como o tempo restante até o final da sua vida util,
cobrindo o tempo restante em que o ativo cumprira a sua funcéo. Ela é uma variavel
randomica que pode depender da idade do ativo, da sua condicdo e do sistema
produtivo em que esta inserido (Sl et al., 2011). Segundo Son et al. (2013), RUL
pode ser determinada ou estimada em qualquer ponto da vida atil de um ativo, no
entanto o seu resultado é sensivel ao método utilizado e a quantidade de dados
disponivel para a andlise.

Apesar de existir diversos modelos para vida util restante de ativos, nenhum
deles foi desenvolvido considerando especificamente o ambiente aeroportuéario. Este
setor apresentou crescimento nos ultimos anos, inclusive no Brasil, que se destaca
apresentando uma das maiores taxas (MOURA NETO, 2013; IATA, 2014;
INFRAERO, 2014). Estudos indicam que varios aeroportos brasileiros de grande
porte ndo estdo utilizando eficientemente os seus ativos, além de nao utilizarem
nenhum modelo para a previsdo de RUL (MCKINSEY, 2010; WANKE, 2013;
BEUREN; RIBEIRO, 2016). Desta forma, justificam-se estudos visando o
desenvolvimento de modelos para estimar a vida util restante de ativos em
aeroportos.

Em razéo disto, o objetivo principal deste trabalho € propor um modelo para
RUL em aeroportos. Apos a proposi¢cao do modelo, ele foi aplicado em um aeroporto
brasileiro na forma de estudo de caso. A principal contribuicdo deste artigo é o
estudo das variaveis presentes em ambientes aeroportuarios, o que permitiu a
proposicdo de um modelo mais adequado para lidar com as especificidades do

setor.

1.1Vida util restante

O conceito de vida util restante, ou Remaining Useful Life (RUL), vem da
engenharia prognostica e surgiu como um diagndstico preventivo que, em principio,
buscava uma estimativa de tempo de vida e risco de falhas para ativos, pela analise
de sua condicdo e degradacdo ao longo do tempo. Mais tarde, essa definicao foi

aprimorada, agregando a ideia de previsdo da vida util restante de ativos, assim
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como a sua futura condicdo em um determinado horizonte (1ISO, 2004; BARUAH,;
CHINNAM, 2005; HENG et al., 2009a; SIKORSKA et al., 2011).

Desta forma, a RUL e seu intervalo de confiangca sao os principais resultados
da engenharia progndstica. O intervalo de confianca esta diretamente relacionado a
incerteza de prever o comportamento futuro de ativos (SANKARARAMAN, 2015). J&
a RUL é uma varidvel randdmica que é influenciada pela idade do ativo, sua
condicao e natureza do sistema produtivo em que esta inserido. A sua estimativa
varia de acordo com os dados disponiveis e, principalmente, com o modelo utilizado,
jA que cada um tem suas premissas e consideracdes (Sl et al., 2011; SON et al.,
2013).

Os modelos sao frequentemente classificados de forma simples, de acordo
com a base de dados utilizada. Sob esta ¢tica, eles podem ter abordagem guiada
pelos dados, utilizando dados observados para identificar a condicdo e degradacao
de ativos, ou abordagem baseada em modelos fisicos, que combinam modelos de
degradacédo com a base de dados (LEE et al., 2006; HENG et al., 2009a; Sl et al.,
2011; AN et al., 2015). Entretanto, Sikorska et al. (2011) defendem um detalhamento
maior e propdem uma classificacdo dos modelos para estimativa de RUL em quatro

principais categorias e uma variedade de subcategorias, conforme Figura 1.

Figura 1 — Classificacdo de modelos para estimativa de RUL em categorias

Estimativa
de RUL
Modelos baseados Modelos de . Redes artificiais Modelos
1 5 2 Aurmentno do compiexidodr . > 3
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|
Fonte: Adaptado de Sikorska et al. (2011)

A primeira categoria consiste em Modelos baseados em conhecimento, nos
guais a RUL é deduzida a partir de banco de dados de falhas e observacbes

pessoais, com auxilio de regras definidas ou da l6gica Fuzzy. Estes modelos sédo de
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simples desenvolvimento e entendimento, cujas vantagens ja sdo apresentadas e
discutidas h& anos, no entanto lidam com informacfes subjetivas e dependem dos
conhecimentos de especialistas (JIEN, 1998; LEE et al., 1999; SIKORSKA et al.,
2011). Com relacdo as aplicacdes, Biagetti e Sciubba (2004) realizaram um
prognostico baseado em conhecimento, mesclando regras definidas por
especialistas e Fuzzy, enquanto Majidian e Saidi (2007) utilizaram exclusivamente
regras Fuzzy para estimar a RUL de tubos de caldeiras.

Ja a segunda categoria, Modelos de expectativa de vida, leva em conta a
degradacdo dos componentes do ativo, apoiando-se em estocacidade e estatistica.
Os Modelos de expectativa de vida, em geral, sdo confidveis e conseguem modelar
processos dinamicos, contudo necessitam de grandes volumes de dados (Sl et al.,
2011; SIKORSKA et al., 2011). Ha uma série de estudos que apresentam estes
conceitos, como Finkelstein e Esaulova (2001), que exploram curvas de taxas de
falhas; Kallen e van Noortwijk (2005), cujo modelo Bayesiano busca uma politica de
manutencao e substituicAo como o objetivo de minimizar o custo; Baruah e Chinnam
(2005), que utilizam HMMs (Hidden Markov Models) em progndstico de ferramentas
metélicas para corte; Yan et al. (2004), cujo modelo prognostico € baseado em auto
regressdo com média movel, ou ARMA (Auto-Regressive Moving Avarage); entre
outros.

As redes neurais artificiais sdo a terceira categoria, nas quais a RUL é
estimada pela representacdo matematica do sistema oriunda de dados e
observacdes. Sendo assim, esta abordagem requer banco de dados e conhecimento
de programacdo de redes neurais, e consegue modelar sistemas complexos
(SIKORSKA et al.,, 2011). Um exemplo de redes neurais artificiais aplicado em
manutencao prognostica € apresentado por Heng et al. (2009a).

Por fim, os Modelos fisicos estimam a RUL por meio de uma representacao
matematica do comportamento fisico do processo de degradacdo. Por isso, podem
resultar em estimativas mais precisas de RUL, apesar de necessitar de
conhecimentos profundos do funcionamento do sistema em questdo (SIKORSKA et
al., 2011). Heng et al. (2009b) apresentam uma revisao sobre modelos especificos
de degradacdo fisica de equipamentos.

Ademais, percebe-se que estes diversos tipos de modelos sédo aplicados em

uma variedade de ambientes. Pode-se citar trabalhos na industria aeroespacial (X.
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WANG et al., 2009; CHEN et al., 2012), na industria elétrica (DATLA; PANDEY,
2006), relacionados a baterias (SAHA et al., 2009; ZHANG; LEE, 2011), em
maquinas e equipamentos (PENG; DONG, 2011; CAMCI, 2015), em estruturas
(KARANDIKAR et al., 2012), na previsédo do clima (HYNDMAN; KOEHLER, 2006),
na medicina (ABU-HANNA; LUCAS, 2001), entre outros.

Além dos trabalhos supracitados, podem-se destacar alguns autores que
realizaram revisbes da literatura sobre modelos prognésticos ou modelos de
estimativa de RUL. Destes, é possivel trazer algumas conclusdes e recomendacdes
sobre o assunto. Scarf (1997) possivelmente foi o primeiro a consolidar modelos
matematicos utilizados na manutencéo e defendeu a criacao e aplicacdo deles para
resolver problemas reais, aumentando a cooperacao entre ciéncia e industria, ou
teoria e pratica.

Outra revisdo da literatura foi apresentada por Si et al. (2011), que
consolidaram modelos estatisticos de estimativa de RUL a partir de base de dados.
Os autores identificaram quatro desafios para futuros trabalhos na éarea: (i)
desenvolvimento de estimativa de RUL com nenhum ou poucos dados, utilizando
informacdes subjetivas; (i) utilizacdo de todos os dados disponiveis para a
estimativa, caso eles ndo estejam bem organizados, com diferentes limites, por
exemplo; (iii) inclusdo de dados externos ao modelo, como variaveis ambientais; (iv)
desenvolvimento de um modelo para lidar com varios modos de falha para um
componente ou ativo. Ainda, eles também apontam negativamente a existéncia de
muitos modelos puramente tedéricos, sem aplicacéo real.

No mesmo ano, Sikorska et al. (2011) realizaram uma vasta revisdo sobre
modelos de estimativa de RUL, comparando-os conforme sua utilizacdo, além de
destacar suas vantagens e desvantagens. Ao final, fizeram diversas observacoes,
tais como: o modelo deve ser escolhido de acordo com seu objetivo e sua aplicacéo;
as companhias devem melhorar o seu processo de coleta de dados se quiserem
utilizar, de forma mais eficiente, os modelos de estimativa de RUL; nem todos os
modelos conseguem a mesma acuracia na estimativa; ha pouca utlizacdo dos
modelos académicos para a solucéo de problemas reais.

Recentemente, An et al. (2015) descreveram modelos presentes na literatura
de forma pratica, para direta aplicacdo e, posteriormente, compararam seus

desempenhos por meio de um estudo de caso. Os autores abordaram os modelos
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neurais, os que utilizam processos Gaussianos, Bayesianos e filtragem de
particulas. Como conclusdes, destacaram o objetivo pratico da pesquisa, de ajudar
na aplicagdo de modelos de RUL, ressaltando as diferengas e vantagens de cada
um.

Ao comparar as conclusdes das revisbes da literatura sobre estimativa de
RUL, percebe-se a preocupacdo com a praticidade dos modelos, principalmente ao
apresentar como ponto negativo a pouca criacdo e utilizacdo de modelos com o
objetivo de resolver problemas reais. Deste modo, é recomendado buscar um
problema real, entendé-lo profundamente para, entdo, sugerir uma solucao.

No que se refere ao ambiente aeroportuério, o problema em relacdo a gestéao
de ativos, principalmente nos aeroportos brasileiros, ja foi identificado. McKinsey
(2010) e Wanke (2013) corroboram que varios aeroportos brasileiros de grande
porte ndo utilizam eficientemente a sua infraestrutura e seus ativos, entretanto nao
entram em detalhes. Da mesma forma, a norma brasileira (ABNT, 2014) e a
legislagdo em vigor (BRASIL, 1998) sobre gestdo e vida util de ativos sdo muito
amplas, sem aprofundamento adequado. Deste modo, h&a pouca literatura detalhada
sobre o assunto. Conforme ja comentado, os atuais modelos de estimativa de RUL
Sd0 pouco praticos e ndo analisam o ambiente ou 0 processo em que estao
inseridos. O ambiente aeroportuario ndo € excecéo e carece de estudos.

Neste sentido, este trabalho tem como base os resultados de Beuren e
Ribeiro (2016), que estudaram em profundidade a natureza dos ativos
aeroportuarios. Eles identificaram os ativos mais importantes e, posteriormente, 0s
elementos que influenciam nas suas vidas Uteis. Os autores concluiram que a
maioria dos ativos (ar condicionado, elevador, escadas, esteiras, geradores, fingers,
etc.) € influenciada por fatores operacionais, como a vida técnica. Enquanto isso,
poucos ativos (detector de metal, raio-X e veiculo contra incéndio) sao influenciados

pela obsolescéncia tecnoldgica.

1.2 Modelo para vida util restante de ativos em aeroportos

O modelo adaptado neste artigo esta baseado em um trabalho técnico de
grande porte realizado em 2010 com o objetivo de avaliar a vida residual dos ativos

de um grupo empresarial, pela correcdo da vida util base na avaliacdo da condicdo
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do ambiente (RIBEIRO et al., 2010). Neste, foram totalizadas cerca de 48 mil
estimativas de vida util para 819 familias de ativos em 25 unidades industriais. Na
mesma linha, o modelo proposto neste artigo busca superar a escassez de dados
sobre manutencédo de ativos em aeroportos utilizando conhecimento consolidado,

seja via trabalhos técnicos, normas, técnicas estatisticas e de confiabilidade.

Figura 2 — Modelo proposto para vida util restante

7
Definigdo Definicdo Identificagdo da vida util base Modelagem Calculo
da’ i dos Avaliagdo da condi¢do do ambiente da vida util da vida
familia especialistas s ¢ atil
de ativos restante
\ Avaliagdo da confiabilidade dos ativos
\ J
DefinigGes iniciais Coleta de dados Modelo

As duas primeiras etapas envolvem as definigdes iniciais. A primeira trata de
definir a familia de ativos que é estudada. Esta familia deve ser composta por ativos
gue sao semelhantes tecnologicamente e realizem a mesma funcéo, de forma que
apresentem a mesma vida util base. Identificada as familias de ativos, o préximo
passo é definir os especialistas que detém o conhecimento referente a essas
familias. S&o eles que devem participar das etapas posteriores de coletas de dados,
certificando, assim, que os inputs do modelo tém base no conhecimento técnico e
aplicado advindo da experiéncia dos especialistas.

Em seguida, nas etapas 3, 4 e 5, sdo propostas as coletas de dados das
entradas para o modelo. Comecando pela identificacdo da vida util base para cada
familia de ativos, esta etapa tem duas fontes de dados: normas ou legislacdo sobre
vida util de ativos e conhecimento dos especialistas. Sendo assim, sugere-se
identificar nas normas/leis nacionais qual € a vida util indicada para a familia de
ativos em questéao e, posteriormente, verificar com os especialistas se, em condi¢des
normais, aquele valor esta estimado corretamente ou ndo. Caso negativo, é
solicitado aos especialistas uma nova estimativa de vida atil base para a familia de
ativos, justificando e informando o tipo de evidéncia que embasou esta nova
estimativa. Caso exista discordancia entre os especialistas, sugere-se a utilizacdo da

mediana como vida util base.
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Na sequéncia, é proposta uma avaliacdo da condicdo do ambiente dos ativos.
Deve ser requisitado que os especialistas avaliem os ativos individualmente com
relacdo a trés aspectos importantes para a vida util: nimero de turnos de operacéo,
intensidade de uso e nivel de manutencdo. Esta avaliacdo € transformada em
valores numa escala continua de 0,5 a 1,5, com valores de referéncia conforme
Tabela 1. E esperado que os ativos de uma mesma familia que estejam em um
ambiente comum sejam avaliados de forma similar, porém pode haver diferencas,
por exemplo, quando ha ativos dedicados para alguma fungéo especifica ou quando

ha ativos reserva no sistema.

Tabela 1 — Escala de referéncia para avaliagdo da condi¢cdo do ambiente

Pontuacéo
0,5 1,0 1,5
Turnos de uso um dois trés
Intensidade do uso baixa normal alta
Nivel de manutencéo baixo medio  alto

Posteriormente, € proposta uma avaliacdo da confiabilidade dos ativos pela
disponibilidade, um aspecto simples, porém importante. A partir dos dados de
manutencao dos ativos, é possivel organiza-los e calcular a disponibilidade tanto da
familia de ativos quanto dos ativos individualmente em cada periodo de tempo. A
disponibilidade (Disp) pode ser calculada conforme Equacédo 1, na qual o tempo de
parada se refere ao tempo que o equipamento esteva indisponivel devido a quebras

e necessidade de manutencéao corretiva.

DIEP — tempo de uso (1)

tempo de wso +tempo de parada

Assim sendo, pode-se comparar a disponibilidade dos ativos com a
disponibilidade da familia a qual ele pertence e consolidar informagdes importantes
referentes ao seu desempenho atual. Assim, é proposto um indice (indDisp), com
limites delimitados em 0,5 e 1,5 de forma a coincidir com as avaliacfes da condi¢cao
do ambiente. A escala de referéncia para o indice de disponibilidade pode ser vista

na Tabela 2, na qual a indisponibilidade € igual a 1 — Disp. Os valores intermediarios

sdo obtidos pela interpolacao linear.
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Tabela 2 — Escala de referéncia para o indice de disponibilidade (indDisp)

Referéncia para o IndDisp Pontuag&o
Indisponibilidade do ativo = 2 x Indisponibilidade da familia 0,5
Indisponibilidade do ativo = Indisponibilidade da familia 1,0
Indisponibilidade do ativo s% x® Indisponibilidade da familia 1,5

Por fim, as duas Ultimas etapas correspondem a aplicacdo do modelo
proposto. A modelagem da vida util utiliza as informagBes coletadas nas etapas

anteriores, conforme Equagéao 2.

Vida til = VB x (R X nd2ip g 2)

Tur x Int
Onde VB corresponde a vida util base da familia de ativos, enquanto as
abreviacbes Man, indDisp, Tur e Int representam, respectivamente, nivel de
manutenc¢do, indice de disponibilidade, turnos de uso e intensidade de uso. As
influéncias destes indices sdo amenizadas para nao distorcer o modelo, na mesma

proporcao da quantidade de fatores que ajustam a vida util base da familia. Assim,

. . ~ .. 1 . s . .
explica-se a aplicagao do coeficiente 7, mantendo a vida util estimada no intervalo

entre [0,58 a 1,73] vezes a vida util base. Vale observar que esse intervalo, definido
empiricamente, mostrou-se adequado no trabalho técnico de grande porte
mencionado anteriormente.

Enfim, € possivel calcular a vida util restante de um ativo. Para isso, basta
retirar da vida util do ativo a sua idade, conforme mostra a Equacao 3. Esta etapa
também serve para verificar a validade das informacdes coletadas e do modelo para
0s ativos em questao: se houver um grande nimero de ativos da mesma familia com
vida residual igual a zero, é necessario recomecar a aplicacdo do modelo, revisando

a estimativa de vida util base e as avaliacdes da condicdo do ambiente.

Vida 0til — Idade do ativo @3)

Vida util restante = max { 0

2 ESTUDO DE CASO

7

Nesta secdo, é apresentado o estudo aplicado realizado em um aeroporto
brasileiro de grande porte, localizado em uma das capitais nacionais. Esse aeroporto
foi escolhido por ser um dos principais terminais em movimentacdo de passageiros
do Brasil e estar entre os dez maiores aeroportos brasileiros em movimentacédo de
cargas (INFRAERO, 2014). Esta secdo estd organizada conforme proposto nos
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procedimentos metodoldgicos: definicdes iniciais e coletas de dados e, entdo,

aplicacdo do modelo proposto.

2.1Defini¢des iniciais e coleta de dados

Primeiramente, foram definidas duas familias de ativos para a realiza¢do do
estudo aplicado, apés uma reunido entre o pesquisador e o responsavel pela gestao
de ativos no aeroporto. Desta forma, foi possivel testar e aplicar o modelo duas
vezes, garantindo a sua robustez frente a ativos de diferentes naturezas. As familias
de ativos escolhidas foram: Empilhadeiras GLP (11 unidades) e Carros contra
incéndio (8 unidades). Ambas respeitam as condicbes de possuirem ativos
semelhantes tecnologicamente e que realizem a mesma funcédo. Além disso, estes
ativos séo cruciais para o funcionamento do aeroporto por fazerem parte de
subsistemas criticos, que afetam diretamente o0 passageiro: Equipamentos de
transporte de carga (area comercial) e Veiculos de combate a incéndios (area
seguranca), respectivamente.

Na sequéncia, ha mesma reunido, foram definidos os especialistas das duas
familias de ativos supracitadas. Para as Empilhadeiras GLP, trés especialistas foram
identificados, totalizando 30 anos de experiéncia em manutencdo, 25 anos de
experiéncia em aeroportos e 25 anos de experiéncia em manutencdo de
Empilhadeiras GLP. Referente aos Carros contra incéndio, dois especialistas foram
identificados, totalizando 25 anos de experiéncia em manutencdo, 25 anos de
experiéncia em aeroportos e 25 anos de experiéncia em manutencdo de Carros
contra incéndio.

Concluidas as defini¢cdes iniciais, as etapas seguintes sdo de coletas de
dados das entradas para o modelo proposto. A primeira informag&o necessaria é a
vida util base para cada familia de ativos. Para tal, foi identificada na legislacdo em
vigor (BRASIL, 1998) a vida util indicada para Empilhadeiras GLP (Ref. NCM 8427 -
Empilhadeiras: 10 anos) e Carros contra incéndio (Ref. NCM 8705 - Veiculos
automoveis para usos especiais: 4 anos). Na sequéncia, os especialistas de cada
familia de ativos responderam se esta vida 0til base, em condi¢cbes normais estava
estimada corretamente ou ndo. Os especialistas de Empilhadeiras GLP, baseados

em historico de sobrevivéncia, manutencdo e falhas, discordaram e estimaram a
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vida util base em 15 anos. Da mesma forma, os especialistas de Carros contra
incéndio, também baseados em histérico de sobrevivéncia, manutencdo e falhas,
discordaram da legislacéo, ja que estes ativos no aeroporto sdo utilizados somente
em raros episodios de emergéncia, e estimaram uma vida util base em 18 anos.
Posteriormente, os especialistas realizaram a avaliagdo da condicdo do
ambiente dos ativos (individualizados). Os trés aspectos abordados foram: nimero
de turnos de operacao, intensidade de uso e nivel de manutencdo. Os resultados
desta avaliacdo podem ser vistos nas Tabelas 3 e 4 para Empilhadeiras GLP e
Carros contra incéndio, respectivamente. Percebe-se que algumas empilhadeiras
tém regimes diferentes das outras, ja que tém capacidades de carga diferentes, por
exemplo a Empilhadeira GLP 1 que é destinada para cargas mais pesadas (acima
de 5 toneladas), o que ndo acontece com 0s carros contra incéndio, pois todos

exercem a mesma funcao.

Tabela 3 — Resultados da avalia¢do da condi¢do do ambiente para Empilhadeiras GLP

. Turnos de uso | Intensidade de uso | Nivel de manutencéo
um dois trés|baixa normal alta| baixo meédio alto
Empilhadeira GLP 1 | X X X
Empilhadeira GLP 2 X X X
Empilhadeira GLP 3 X X X
Empilhadeira GLP 4 X X X
Empilhadeira GLP 5 X X X
Empilhadeira GLP 6 X X X
Empilhadeira GLP 7 X X X
Empilhadeira GLP 8 X X X
Empilhadeira GLP 9 X X X
Empilhadeira GLP 10 X X X
Empilhadeira GLP 11 X X X

Tabela 4 — Resultado da avaliagdo da condi¢do do ambiente para Carros contra incéndio

P Turnos de uso | Intensidade de uso | Nivel de manutencgéo
um dois trés|baixa normal alta| baixo médio alto
Carro contra incéndio 1 X X X
Carro contra incéndio 2 X X X
Carro contra incéndio 3 X X X
Carro contra incéndio 4 X X X
Carro contra incéndio 5 X X X
Carro contra incéndio 6 X X X
Carro contra incéndio 7 X X X
Carro contra incéndio 8 X X X
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Por fim, a Gltima etapa de coleta de dados é a avaliagdo da confiabilidade dos
ativos, pela disponibilidade. A partir dos dados dos ultimos 12 meses, fornecidos
pela gestdo do aeroporto, foi possivel organiza-los em tempo de uso e tempo de
parada (preventiva e corretiva) e, pela Equacao 1, calcular a disponibilidade (Disp)
tanto da familia de ativos quanto dos ativos individualmente. A fim de evitar a
penalizacdo individual de algum ativo por paradas que tém comportamento aleatério,
os ativos foram agrupados em subfamilias de acordo com caracteristicas basicas
(marca, funcionamento, idades préximas) pelos especialistas. Isso resultou em trés
subfamilias de empilhadeiras (Empilhadeira 1; Empilhadeiras 2, 3, 4 e 5;
Empilhadeiras 6, 7, 8, 9, 10 e 11) e duas subfamilias de carros contra incéndio
(Carros contra incéndio 1, 2, 3, 4 e 5; Carros contra incéndio 6, 7 e 8). Assim, a
disponibilidade de cada subfamilia foi calculada considerando a soma dos tempos
de parada e a soma dos tempos de uso da respectiva familia.

Os resultados desta avaliacdo podem ser vistos nas Tabelas 5 e 6 para
Empilhadeiras GLP e Carros contra incéndio, respectivamente. E possivel perceber
gue a disponibilidade dos carros contra incéndio é mais elevada que a
disponibilidade das empilhadeiras, o que é compativel com a sua baixa intensidade
de uso e alto nivel de manutencdo. Ademais, o tempo de uso de cada ativo foi
calculado multiplicando o nimero de turnos de uso vezes 8 (horas por turno) vezes
365 (dias do ano).

Tabela 5 — Resultados da avaliacdo da disponibilidade para Empilhadeiras GLP

: Tempo de Tempo de Disponibilidade
Ativo :
uso parada (Disp)
Empilhadeira GLP 1 2.920 horas 23,9 horas 99,18%
Empilhadeiras GLP 2, 3,4e5 35.040 horas 5.654,7 horas 86,10%
Empilhadeiras GLP 6, 7, 8,9, 10 e 11 | 46.720 horas 3.613,9 horas 92,82%
Familia (total) 84.680 horas 9.292,5 horas 90,11%

Tabela 6 — Resultados da avaliacdo da disponibilidade para Carros contra incéndio

: Tempo de Tempo de Disponibilidade
Ativo .
uso parada (Disp)
Carros contraincéndio 1, 2,3,4e 5 | 43.800 horas 158,3 horas 99,63%
Carros contraincéndio 6, 7 e 8 26.280 horas 984,2 horas 96,39%
Familia (total) 70.080 horas 1.142,5 horas 98,39%

Apoiado nas avaliacfes finalizadas, pode-se calcular a pontuacdo de cada

ativo com relacdo aos indices utilizados na modelagem de vida util. A transformacgéo
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de turnos de uso (Tur), intensidade de uso (Int) e nivel de manutencédo (Man) foi
realizada conforme a Tabela 1. J& o indice de disponibilidade (indDisp) respeita a
escala de referéncia da Tabela 2, sendo os valores intermediarios obtidos pela
interpolacédo linear. Desta forma, os dados de entrada para a modelagem de vida util
estdo organizados nas Tabelas 7 e 8 para Empilhadeiras GLP e Carros contra

incéndio, respectivamente.

Tabela 7 — Dados de entrada para a modelagem de vida (til para Empilhadeiras GLP

Vida atil  Turnos Intensidad Nivel de indice de
Ativo base de uso e de uso manutencdo disponibilidad
(VB) (Tur) (Int) (Man) e (IndDisp)
Empilhadeira GLP 1 15 anos 0,5 0,5 0,5 15
Empilhadeira GLP 2 15 anos 15 15 15 0,80
Empilhadeira GLP 3 15 anos 15 15 15 0,80
Empilhadeira GLP 4 15 anos 15 15 15 0,80
Empilhadeira GLP 5 15 anos 15 15 15 0,80
Empilhadeira GLP 6 15 anos 1,5 1,5 1,0 1,27
Empilhadeira GLP 7 15 anos 1,5 1,5 1,0 1,27
Empilhadeira GLP 8 15 anos 1,0 1,0 1,0 1,27
Empilhadeira GLP 9 15 anos 1,0 1,0 1,0 1,27
Empilhadeira GLP 10 | 15 anos 15 15 1,0 1,27
Empilhadeira GLP 11 | 15 anos 15 15 1,0 1,27

Tabela 8 — Dados de entrada para a modelagem da vida util para Carros contra incéndio

V,'O!? Turnos idad Nivel de indice de
Ativo uti de uso IENEERELE manutencao disponibilidade

base ",y deuso(in) o0 (indDisp)

(VB)
Carro contra incéndio 1 | 18 anos 1,5 0,5 1,5 1,5
Carro contra incéndio 2 | 18 anos 1,5 0,5 1,5 1,5
Carro contra incéndio 3 | 18 anos 1,5 0,5 1,5 1,5
Carro contra incéndio 4 | 18 anos 1,5 0,5 1,5 1,5
Carro contra incéndio 5 | 18 anos 1,5 0,5 1,5 1,5
Carro contra incéndio 6 | 18 anos 1,5 0,5 1,5 0,5
Carro contra incéndio 7 | 18 anos 1,5 0,5 1,5 0,5
Carro contra incéndio 8 | 18 anos 1,5 0,5 1,5 0,5

2.2Aplicacdo do modelo proposto

Finalmente, apos a coleta dos dados, € possivel aplicar a modelagem de vida
atil restante. Pelos dados presentes nas Tabelas 7, para Empilhadeiras GLP, e 8,
para Carros contra incéndio, calcula-se a vida 0til dos ativos de acordo com a
Equacéao 2. Além disso, apds obter as idades dos ativos, também é possivel calcular
a vida util restante dos ativos por meio da Equacdo 3. O célculo da vida util, as
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idades e o célculo da vida util restante dos ativos séo apresentados nas Tabelas 9 e

10 para Empilhadeiras GLP e Carros contra incéndio, respectivamente.

Tabela 9 — Modelagem de vida Util restante para Empilhadeiras GLP

Ativo Célculo da vida util Idade  Calculo da vida util restante
] ] _ 0Ex15.%

Empilhadeira GLP 1 | = 15x (; 7z =197 26,0 = 19,7 — 26,0 = 0 anos
15x 080, %

Empilhadeira GLP 2 | =15% (33;-):=128 70  =128-7,0=5,8 anos
15x 080, %

Empilhadeira GLP 3 | =15% (35 ;-0 =128 70  =128-7,0=5,8 anos

Empilhadeira GLP 4 | — 155 (222282 158 79 —128—70 = 5,8 anos
1,5x1.5

Empilhadeira GLP 5 | = 15 (222283 128 7 —128—70 = 5,8 anos
1,5x1.5

Empilhadeira GLP 6 =15 % (LDX 1’2?};:: 13,0 4.0 =13,0 —4,0 = 9,0 anos
1,5x1.5

Empilhadeira GLP 7 | = 15x (22)3=130 40  =13,0—40 = 9,0 anos
1,5x1.5

Empilhadeira GLP 8 | = 15x (22)3=159 90  =159-9,0 = 6,9 anos
1.0 x1.0

Empilhadeira GLP 9 | = 15x (22)3=159 90  =159-9,0 = 6,9 anos
1.0 x1.0

Empilhadeira GLP 10 | = 15x (227)i= 130 60  =13,0-6,0 = 7,0 anos
1,5x1.5

. . _ 1.0x127.2
Empilhadeira GLP 11 | = 15x (5 55)*=13.0 6,0 =13,0 — 6,0 = 7,0 anos

Tabela 10 — Modelagem de vida Util restante para Carros contra incéndio

Ativo Calculo da vida util Idade Célculo da vida util restante
Carro contraincéndio 1 | = 18 x (iz ;:E]": =237 25 =23,7-2,5=21,2 anos
Carro contra incéndio 2 | = 18 x (jj:z ;E]": =237 15 =237 -15=22,2 anos
Carro contra incéndio 3 | = 18 x (jj:z ;E]": =237 15 =237 -15=22,2 anos
Carro contraincéndio 4 | = 18 x (iii ;E}f =237 1,5 =23,7—-15=22,2 anos
Carro contraincéndio 5 | = 18 x (jj:z ;E]": =237 15 =237 -15=22,2 anos
Carro contra incéndio 6 | = 18 x (iii E:Ej‘f =180 17,0 =18,0—-170=1,0 ano
Carro contraincéndio 7 | = 18 x (jj:z E:Eﬁ =180 21,0 =18,0 — 21,0 = 0 anos
Carro contra incéndio 8 | = 18 x (jj:z E:Eﬁ =180 205 =18,0 — 20,5 = 0 anos

Os resultados mostram que o modelo respondeu adequadamente aos dados

de entrada, uma vez que identificou ativos com um amplo intervalo de vida util

restante. Alguns ativos, no caso o0s carros contra incéndio 1 a 5, em funcdo da sua

intensidade de uso (baixa) e nivel de manutencgéo (alto), possuem previséo de vida
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atil restante maior do que a sua vida util base. Paralelamente, outros trés ativos
(Empilhadeira GLP 1, Carro contra incéndio 7 e Carro contra incéndio 8) apresentam
previsdo de vidas Uteis restantes zeradas. Isso acontece principalmente em funcéo
da idade desses ativos, mas vale ressaltar que os carros contra incéndio 6, 7 e 8
revelam um histérico de manutencdo com tempo de parada relativamente elevado.
Espera-se que o aeroporto possa melhorar o seu planejamento de manutencao e
substituicdo de ativos em decorréncia das informagdes adquiridas pela aplicacdo do
modelo proposto, inclusive estendendo este estudo para todas as familias de ativos
consideradas criticas.

3 CONCLUSOES

A previsao de vida util restante de ativos surge como um tema importante
para as organizacdes na medida em que promove a reducao de custos e aumento
de produtividade. Entretanto, esta previsdo depende do meétodo utilizado e da
guantidade de dados disponivel para a analise. Apesar de existir diversos modelos
para vida utl restante de ativos, nenhum deles foi desenvolvido considerando
especificamente o ambiente aeroportuario, que apresenta problemas na gestao de
seus ativos. Por conseguinte, surge a necessidade de estudos sobre previsdo da
vida util de ativos em aeroportos, em especial a criacdo de modelos que levem em
consideracao as especificidades do setor.

Neste contexto, este trabalho contribui com a proposicdo de um modelo para
a vida util restante de ativos especifico para o setor aeroportuario e, ainda, buscou
superar o desafio levantado pela literatura de desenvolver um modelo de estimativa
de RUL com nenhum ou poucos dados, utilizando informacfes subjetivas (Sl et al.,
2011). O modelo proposto apoia-se em quatro entradas de informacdes principais:
tempo de uso (turnos por dia), intensidade de uso (baixa, hormal ou alta), nivel de
manutencao (baixo, médio ou alto) e confiabilidade do ativo (avaliada através de sua
disponibilidade). Essas informacfes sdo combinadas com a vida util base de uma
familia de ativos para gerar uma estimativa mais precisa de vida util técnica e vida
atil restante.

O modelo proposto foi aplicado para duas familias de ativos criticas para o

aeroporto: Empilhadeira GLP e Carro contra incéndio. Observou-se que o modelo
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conseguiu responder bem a aplicagao, identificando ativos com um amplo intervalo
de vida util restante, mostrando-se promissor e Util para o ambiente aeroportuario
brasileiro.

Este trabalho foi conduzido através de uma proposicdo de um modelo para
vida util restante e posterior aplicagdo na forma de estudo aplicado em um aeroporto
brasileiro de grande porte. O modelo proposto se baseou em dados histéricos do
sistema de manutencdo do aeroporto e, principalmente, entrevistas com
especialistas. Deste modo, é importante destacar as limitagcdes do modelo proposto,
tais como depender da experiéncia e know-how dos especialistas e ter sido testado
em um Unico aeroporto. Essas limitagdes podem ser superadas em estudos futuros
sobre o assunto que combinem o modelo proposto com abordagens quantitativas,

além da replicacdo deste modelo em um maior numero de terminais aeroportuarios.
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