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RESUMO

O setor aeroportuario apresentou forte crescimento nos Ultimos anos, ressaltando as
ineficiéncias na gestdo de sua infraestrutura e de seus ativos, especialmente no Brasil. Assim,
com a exaustdo das técnicas tradicionais para a reducdo de custos, as empresas necessitam
buscar melhorias apoiadas no uso de metodos mais complexos a fim de aumentar a
produtividade de seus ativos. Desta forma, desponta a necessidade de modelos para a
identificacdo da vida Util e andlise da substituicdo econdmica de ativos, uma vez que estas
informagdes auxiliam na tomada de decisdo e conduzem a melhores planos de manutengéo,
reduzindo as perdas do processo. Assim sendo, este trabalho tem por objetivo propor e aplicar
uma sistematica para avaliagdo da substituicdo de ativos no setor aeroportuario, apoiado em
modelos adequados as especificidades do setor através do estudo das suas variaveis. Para isto,
sdo identificados os elementos que influenciam na vida Util dos ativos e, posteriormente,
modelos de identificacdo de vida Util e substituicio econ6mica de ativos sdo propostos e
aplicados em um aeroporto brasileiro de grande porte. Pode-se concluir que a sistematica
produziu resultados consistentes e que auxiliam a decisdo de substituicdo de ativos de uma

forma estruturada.

Palavras-chave: Vida (til de ativos, Vida Util restante, Vida (til econdmica, Substituicdo de

ativos, Aeroportos.



ABSTRACT

In the past years, an increase in aviation transport can be noticed and it highlights
inefficiencies in asset management, especially in Brazil. Hence, the exhaustion of traditional
techniques to cost reduction lead companies to seek improvements supported by more
complex methods in order to increase productivity of their assets. Thus, it is crucial to develop
models for useful life identification and economic replacement of assets, since these
information assist the decision making process and lead to better maintenance plans, reducing
wastage. As a result, the main objective of this work is develop and apply a systematic for
evaluation of asset replacement in airports, supported by models that consider the specificities
of the awviation sector and its particular variables. In this direction, elements that influence
assets useful life are identified and, then, models for useful life identification and economic
replacement of assets are developed and applied in an important Brazilian airport. It can be
concluded that the systematic have produced consistent results and can assist in asset

replacement decision in a structured form.

Keywords: Asset life, Remain useful life, Economic life, Asset replacement, Airports.
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.  INTRODUCAO

O setor de transporte aéreo esta em evidéncia mundialmente, uma vez que apresentou
forte crescimento nos ultimos anos (IATA, 2014). O Brasil se destaca com uma das maiores
taxas, chegando a expandir sua demanda na média de 10% ao ano no periodo entre 2009 e
2013 (INFRAERO, 2014). O crescimento do poder aquisitivo da populacdo e a reducdo de
custo por passageiro-quildmetro transportado explicam este fenémeno, além de demonstrar o
grande potencial do setor aeroportuario (DIEESE, 2014; ANAC, 2013).

Os terminais aeroportuarios, por sua vez, sdo sistemas produtivos complexos que
necessitam de eficiéncia no desempenho operacional, pois sdo responsaveis por viabilizar o
fluxo de passageiros, bagagens e cargas (MOURA NETO, 2013). Deste modo, ha um esforco
mundial para aumentar a eficiéncia das operacbes em terminais aeroportudrios atraves de
mudancas nas politicas e praticas adotadas, envolvendo expansdo da capacidade, incentivos
para empresas parceiras, modernizacdo da gestdo, infraestrutura, tecnologia e equipamentos
(AHN; MIN, 2014).

No entanto, no que concerne a operacdes aeroportuarias, o cenario brasileiro ndo é tdo
promissor. Estudos indicam que a infraestrutura aeroportudria brasileira ndo acompanhou o
aumento da demanda dos Ukimos anos, seja em termos de capacidade ou qualidade dos
servicos prestados (MCKINSEY, 2010; ANAC, 2013). Além disso, Varios aeroportos
brasileiros de grande porte ndo estdo utilizando eficientemente a sua infraestrutura e seus
ativos (WANKE, 2013). Assim, despontam como necessidades atuais a melhoria e a
otimizacdo dos terminais aeroportuarios brasileiros, em especial em areas criticas, como a de
gestdo de ativos.

Segundo Ouertani et al. (2008), a gestdo de ativos pode ser definida como o processo
de organizacdo, planejamento e controle da aquisicdo, uso, cuidados e disposicdo dos ativos
para otimizar seus resultados e minimizar custos e riscos durante seu ciclo de vida. Na mesma
linha, a norma brasileira sobre o assunto sugere que a gestdo de ativos € baseada em quatro
fundamentos: (1) valor proporcionado pelo ativo, (2) alinhamento com o0s objetivos
organizacionais, (3) lideranca e comprometimento e (4) garantia de cumprimento dos
propositos dos ativos (ABNT, 2014). Tendo em vista estes fundamentos, as principais
técnicas de gestdo de ativos aplicadas pelas organizacfes sdo no ambito da manutencdo
(SCHUMAN; BRENT, 2005).

Dentro deste contexto, destaca-se a previsdao da vida (til de ativos como uma atividade

essencial, porque a sua acurdcia conduz a melhores planos de manutencdo e substituicdo,
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reduzindo as perdas decorrentes de manutencbes ndo planejadas, além de possibilitar uma
maior extensdo da vida U(til dos ativos e reducdo dos custos do ciclo de vida dos ativos
(WANG, 2002; SCANFF et al., 2007; PECHT, 2008; ELWANY et al, 2011). Portanto, a
eficiéncia das decisGes e planos de manutencdo e substituicio depende da acurécia da
identificacdo da vida Util dos ativos (Sl et al., 2013). Entretanto, ha diferentes conceitos de
vida Util, como a vida (til técnica e a vida util econbmica.

A vida util técnica de um ativo é determinada pelo momento quando a sua capacidade
de fornecer o servico pelo qual é responsavel expira, ou entdo quando ha o colapso de suas
caracteristicas funcionais (RAINERI, 2010). Varios autores destacam a importancia de
estimar a vida Util restante, ou RUL (Remaining Useful Life), para fins de planejamento da
manutencdo, previsdo de sobressalentes, eficiéncia operacional e para a tomada de decisdo nas
organizagcdes (JARDINE et al., 2006; WANG; ZHANG, 2008; KIM; KUO, 2009; WANG et
al., 2009; Sl et al.,, 2011).

J4 a vida econbmica de ativos € um conceito mais amplo e pode abranger elementos
técnicos, contabeis e, principalmente, econdmicos. Ela é definida pelo momento em que a
substituicdo do ativo é economicamente recomendavel a fim de minimizar os custos totais
envolvidos (HARTMAN, 2004; NODEM et al., 2009; RICHARDSON et al., 2013).

Para ambos os conceitos de vida Util, estudos de revisdo da literatura destacam uma
variedade de modelos que consideram diversos elementos, com suas vantagens e
desvantagens. No entanto, ha uma preocupacdo a respeito da praticidade dos modelos
propostos. Assim, diversos autores evidenciam a necessidade de propor e aplicar modelos de
identificacdo de vida Util e substituicdo de ativos com o objetivo de resolver problemas reais
(SIKORSKA et al., 2011; HARTMAN; TAN, 2014; AN etal., 2015).

Contudo, percebe-se que a literatura aborda os assuntos supracitados de forma
separada e, portanto, ndo costuma integra-los. Desta forma, surge como oportunidade estuda-

los em conjunto e de forma estruturada, possivelmente otimizando os resultados.

1.1  Objetivo Geral

Este trabalho tem por objetivo propor e aplicar uma sistematica para avaliacdo da
substituicdo de ativos no setor aeroportuario, apoiado em modelos adequados as
especificidades do setor através do estudo das suas variaveis. Essa sistematica pode contribuir
para a melhor gestdo de ativos aeroportuarios, cuja otimizacdo conduz a melhores planos de

manutencdo, eficiéncia operacional e auxilia na tomada de deciséo.
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1.2  Objetivos Especificos

Os objetivos especificos tém por fungdo explicitar os detalhes e os desdobramentos
do objetivo geral (SILVA; MENEZES, 2005). Os objetivos especificos deste trabalho sdo:

I) Identificar os ativos mais importantes no setor aeroportuario;

II) Identificar os principais elementos que influenciam na vida Gtil de ativos em
terminais aeroportuarios;

1) Aplicar, adaptando-o caso necessario, um modelo para estimativa de vida Util
restante de ativos em terminais aeroportuarios;

IV) Aplicar, adaptando-o caso necessario um modelo para a substituicio econdmica de

ativos em terminais aeroportuarios.

1.3 Justificativa

As organizagbes enfrentam um cenério competitivo, com tendéncia de apresentar
diversas mudancas estruturais e exaustdo de técnicas tradicionais para reducdo de custos, no
qual devem apresentar eficiéncia operacional. Assim, autores destacam a importancia da
gestdo de ativos a fim de melhorar a sua produtividade (SCHUMAN; BRENT, 2005;
GIBBONS et al., 2012; MITCHELL, 2012).

As normas britanica (BSI, 2008) e brasileira (ABNT, 2014) destacam diversos
beneficios em adotar a gestdo de ativos nas organizacOes. Entre eles, destacam-se: melhoria
de performance operacional, melhoria na organizacdo e controle da producdo e da
manutencdo, planejamento de longo prazo da vida dos ativos e, principalmente, otimizacdo do
retorno esperado dos ativos através da criagdo de valor para as organizagdes.

Dentro deste contexto, conforme mencionado nas subsecdes anteriores, destaca-se a
previsdo da vida (til de ativos como uma atividade que pode subsidiar melhores planos de
manutencdo e substituicdo, alem de possibilitar uma maior extensdo da vida U(til dos ativos
(WANG, 2002; SCANFF et al., 2007; PECHT, 2008; ELWANY et al., 2011). Sendo assim, a
eficiéncia das decisbes e planos de manutencdo e substituicio depende da acuracia da
identificacdo da vida util dos ativos (Sl etal., 2013).

Ademais, percebe-se uma oportunidade nesta area no setor aeroportuario brasileiro,
uma vez que Varios aeroportos brasileiros de grande porte ndo estdo utilizando eficientemente

a sua infraestrutura e seus ativos (WANKE, 2013). Assim, justifica-se este trabalho pela
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necessidade atual de melhoria e otimizacdo dos terminais aeroportuérios brasileiros, que

podem ser beneficiados através da adequada gestdo de ativos e previsdo da vida Util de ativos.

1.4  Estrutura da dissertacao

A pesquisa apresentada nesta dissertacdo une métodos qualitativos (artigos 1 e 2) e
guatitativos (artigos 2 e 3). Os métodos qualitativos permitem avaliar e incorporar o
conhecimento adquirido a métodos quantitativos, que se baseiam em andlises numéricas e
técnicas de calculo (GIL, 2010; TOLEDO-LOPEZ et al, 2012). Ademais, esta dissertaco
tem objetivos explicativos, uma vez que busca analisar e interpretar informacdes a fim de
identificar suas causas e estabelecer modelos apropriados para a gestdo de ativos. Quanto a
natureza, trata-se de pesquisa aplicada, ja que considera o conhecimento disponivel a fim de
resolver problemas especificos, no caso aqueles associados & manutengdo e substituicdo de
ativos em aeroportos (DE MARCHI, 2005; CERVO etal., 2012).

Estruturalmente, este trabalho esta dividido em trés artigos, conforme Figura 1.1. Em
cada um deles é realizado um estudo aplicado, cujo conjunto compde uma pesquisa-acao,
pois, conforme Mello et al. (2012), envolve a producdo de conhecimento e a resolucdo de
problemas praticos em uma organizacdo através da participacdo ativa do pesquisador na
pesquisa. Segue uma breve descricdo dos objetivos de cada artigo:

e ARTIGO 1 (ldentificacdo dos principais elementos que influenciam na vida Util de
ativos em terminais aeroportuarios): Revisdo sobre ativos, gestdo de ativos e
elementos que sdo comumente considerados em modelos relacionados a gestdo de
ativos. Na sequéncia, identificacdo dos ativos mais importantes e dos elementos que
influenciam na vida Util de ativos no setor aeroportuario.

e ARTIGO Il (Modelo para estimativa de vida Util restante de ativos em terminais
aeroportuarios): Levantamento dos principais modelos para estimativa de vida (il
restante de ativos, para posterior adaptacdo de um modelo a fim de torna-lo mais
adequado ao setor aeroportudrio. A seguir, aplicacdo do modelo adaptado em um

aeroporto brasileiro de grande porte e discussdo dos resultados encontrados.

e ARTIGO Il (Modelo para substituicdo de ativos em terminais aeroportuarios):
Revisdo dos principais modelos para avaliacdo da substituicdo econ6mica de ativos
presentes na literatura, para posterior adaptacdo de um modelo a fim de torna-lo mais
adequado ao setor aeroportuario. Apos, aplicacdo do modelo adaptado em um

aeroporto brasileiro de grande porte e discussdo dos resultados encontrados.
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Figura 1.1 - Etapas da dissertagéo.

Artigo 1

Identificacao dos principais elementos que influenciam na
vida util de ativos em termais aeroportuarios

NS

Artigo 2

Modelo para estimativa de vida util restante de ativos em

termais aeroportudrios

Artigo 3

Modelo para substituicdo de ativos em terminais
aeroportuarios

Objetivos especificos: I el

Objetivo especifico: Il

Objetivo especifico: IV

Fonte: Elaborado pelo autor, 2015.

Por fim, é feita uma discussdo geral e as consideracbes finais do trabalho séo
apresentadas, reunindo os achados dos trés artigos, individualmente e em conjunto,

considerando implicagbes praticas e académicas.

1.5 DelimitacOes da pesquisa

No que se refere as delimitacfes desta dissertacdo, cabe destacar que o termo ‘ativo’
é amplo e pode ter diversos significados, entretanto neste trabalho € utilizado para se referir a
ativos tangiveis. Portanto, o significado de ‘ativo’ coincide com aquele apresentado por
Ouertani et al. (2008) que definem ativos como elementos fisicos de valor significativo para a
organizacdo, que fornecem e demandam servicos desta organizagéo.

Além disso, este trabalho tem como enfoque principal o setor aeroportuério, portanto
a construcdo dos modelos considera as especificidades deste setor. Entretanto a sua aplicacdo
¢ perfeitamente plausivel em ambientes diferentes, recomendando-se que o estudo seja
aprofundado de modo a identificar se a gestdo de ativos se assemelha a encontrada em
terminais aeroportuarios.

Por fim, deve-se ter em mente que os modelos foram construidos e aplicados em
apenas um aeroporto brasileiro. Apesar deste aeroporto ser de grande porte e ser administrado
pela empresa pulblica que controla varios outros aeroportos brasileiros, sugere-se a validacéo
dos modelos em outros terminais aeroporturios do Brasil ou de outros paises. Isso ird

permitir uma avaliacdo mais completa do modelo proposto através de aplicacbes em
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aeroportos de diferentes portes e inseridos em diferentes ambientes e culturas. Atenta-se
ainda, como limitacdo, que a base de dados de manutencdo utilizada nos modelos, disponivel
no aeroporto em estudo, é rudimentar, sendo necessaria cautela ao analisar os resultados

apresentados.
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II. ARTIGO 1: Identificacio dos principais elementos que
influenciam na vida util de ativos em terminais
aeroportuarios

Resumo: Estudos indicam que Varios aeroportos brasileiros de grande porte ndo estdo
gerenciando seus ativos de forma eficiente. Neste cenario, a identificacdo da vida Util de
ativos surge como um tema importante a ser discutido neste ambiente, j4 que sua acuracia
conduz a melhores planos de manutencdo e substituicdo tecnoldgica, contribuindo na gestdo
de servicos aeroportudrios. No entanto, os atuais modelos de previsdo de vida Util ndo
convergem em relagcdo aos elementos que devem ser considerados, sendo estes particulares ao
ambiente em estudo. Em razio disto, o objetivo principal deste trabalho € identificar
elementos que influenciam na vida (til dos principais ativos em terminais aeroportuarios. Para
tal, foi feito um estudo aplicado no principal aeroporto de uma capital do Brasil através de
anélise de dados historicos e entrevista com especialistas. O estudo concluiu que a maioria
dos ativos é influenciada por elementos técnicos, custo de manutencdo e custo operacional,
enquanto poucos tém influéncia da obsolescéncia tecnoldgica. Como principal contribuicdo
foi possivel definir os principais elementos a serem considerados em um modelo de

identificacdo da vida (til de ativos especifico para o setor aeroportuario.

Palavras-chave: Gestdo de ativos, Vida Util de ativos, Setor aeroportuario, Aeroportos.

1. Introducéo

Nos dltimos anos, percebe-se um crescimento do transporte aéreo mundial e, em
especial, o Brasil destaca-se apresentando uma das maiores taxas (IATA, 2014; INFRAERO,
2014). Sendo os terminais aeroportuarios responsaveis por viabilizar o fluxo de passageiros,
bagagens e cargas, eles constituem sistemas produtivos complexos (MOURA NETO, 2013).
Estudos indicam que a infraestrutura aeroportuaria brasileira ndo acompanhou o0 aumento da
demanda dos Ultimos anos, seja em termos de capacidade ou qualidade dos servigos prestados
(MCKINSEY, 2010; ANAC, 2013). Desta forma, desponta como necessidade atual a
melhoria e otimizacdo dos terminais aeroportuarios brasileiros.

Segundo Wanke (2013), varios aeroportos brasileiros de grande porte ndo estdo
utilizando eficientemente a sua infraestrutura e seus ativos. Sendo assim, a gestdo de ativos
surge como um tema importante a ser discutido neste ambiente. El-Akruti et al. (2013)

definem a gestdo de ativos como 0 planejamento e controle das atividades relacionadas aos
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ativos, buscando atingir as estratégias da organizacdo. Mais amplamente, Ouertani et al.
(2008) descrevem a gestdo de ativos como 0 processo de organizacdo, planejamento e
controle da aquisicdo, uso, cuidados e disposicdo dos ativos para otimizar seus resultados e
minimizar custos e riscos durante todo seu ciclo de vida. Deste modo, a organizagdo obtém
valor a partir dos ativos no alcance de seus objetivos, além de Vvérios outros beneficios como:
melhoria de desempenho financeiro, decisbes com maior informacdo sobre investimentos em
ativos, risco gerenciado, melhorias nas saidas e na eficiéncia operacional (ABNT, 2014). Por
conseguinte, torna-se clara a importancia de estudar e implementar a gestdo de ativos dentro
das organizacdes.

Segundo Schuman e Brent (2005), por causa da exaustdo das técnicas tradicionais
para reducdo de custos, as empresas necessitam buscar melhorias apoiadas no uso de métodos
mais complexos a fim de aumentar a produtividade de seus ativos. Neste cenario, a
identificacdo da vida Util de ativos é de suma importancia porque a sua acuracia conduz a
melhores planos de manutencdo, reduzindo as manutencbes ndo planejadas e otimizando a
lucratividade das companhias (SCANFF et al., 2007). No entanto, os atuais modelos para
identificacdo da vida util de ativos ndo convergem para a utilizacdo dos mesmos elementos,
sendo estes particulares do ambiente em estudo.

Em razdo disto, o objetivo principal deste trabalho é identificar os principais
elementos que influenciam na vida (til dos principais ativos em terminais aeroportuarios,
realizando um estudo aplicado em um aeroporto brasileiro. Essa identificacdo € feita
considerando aspectos referentes a vida Util técnica, contabil e econdmica. A principal
contribuicdo deste artigop € avaliar estes elementos em um setor que necessita da melhor
utilizacdo de ativos para atingir niveis adequados de eficiéncia operacional, em especial no
Brasil, e observa-se a falta de estudos mais aprofundados que possam subsidiar a gestdo de
ativos (WANKE, 2013). Como resultados deste estudo, é esperado obter a identificacdo dos
principais elementos que influenciam na vida Gtil ativos em terminais aeroportuérios e suas
relagdes, contribuindo com informagdes importantes para a gestdo de servigos aeroportuarios.

Este artigo estd organizado em cinco secdes. ApOs esta introducdo, € realizada uma
revisdo bibliografica sobre a gestdo de ativos, destacando as principais questfes sobre a vida
util de ativos. A seguir, sdo apresentados os procedimentos metodoldgicos, isto €, um estudo
aplicado com analise de dados historicos e entrevista com especialistas. Apds a aplicagdo do
método, sdo analisados e discutidos os resultados obtidos, incluindo a comparacdo com outras
pesquisas. Enfim, nas conclusdes, sdo destacados os pontos chave e sdo indicadas

recomendacgdes para trabalhos futuros.
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2. Vida util de ativos

O termo ‘ativo’ pode apresentar diferentes significados, dependendo da perspectiva
do estudo. Por exemplo, a norma brasilkeira ABNT (2014) define amplamente ‘ativo’ como
item, algo ou entidade que tem valor real ou potencial para uma organizacdo. Ja a norma
brithnica BSI (2008) salienta que existem cinco categorias de ativos: (1) ativos tangiveis, (2)
ativos intangiveis, (3) ativos humanos, (4) ativos de informacdo e (5) ativos financeiros.
Maquinas, equipamentos e infraestrutura sdo exemplos da primeira categoria. Reputacdo,
moral e marca sdo considerados ativos intangiveis. Os recursos humanos compdem a terceira
categoria, enquanto o conhecimento organizacional compde a quarta. Por fim, o0s
investimentos financeiros sdo a quinta categoria de ativos. Os ativos de um negdcio estdo

relacionados entre si, conforme mostra a Figura 2.1.

Figura 2.1 - Categorias de ativos.
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Fonte: Adaptado de BSI, 2008.

No entanto, estudos focam em uma ou mais categorias, dependendo do seu objetivo.
Este trabalho busca a identificacdo da vida Util de ativos tangiveis. Portanto, o significado de
ativos para este estudo coincide com a de Ouertani et al. (2008) que definem ativos como
elementos fisicos de valor significativo para a organizacdo, que fornecem e demandam

servicos desta organizacao.
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A fim de maximizar o retorno de seus ativos, as companhias devem realizar a gestao
de ativos. Segundo a ABNT (2014), a gestdo de ativos é baseada em quatro fundamentos: (1)
valor proporcionado pelo ativo, (2) alinhamento com o0s objetivos organizacionais, (3)
lideranca e comprometimento e (4) garantia de cumprimento dos propdsitos dos ativos. A
partir disso, a gestdo de ativos pode ser definida como 0 processo de organizacao,
planejamento e controle da aquisicdo, uso, cuidados e disposicdo dos ativos para otimizar seus
resultados e minimizar custos e riscos durante seu ciclo de vida (OUERTANI et al., 2008).

Em gerall o ciclo de vida dos ativos pode ser dividido em fase de
aquisicdo/construcdo e a fase de utilizacdo, conforme a Figura 2.2. Mesmo sendo durante a
fase de aquisicdo que varios fatores importantes sdo decididos, como caracteristicas técnicas
do ativo, esta ndo € comumente vista pela organizacdo que posteriormente utilizard o ativo.
Sendo assim, atualmente a gestdo de ativos se concentra na segunda fase. Durante a
utilizacdo, hd uma forte necessidade de suporte, ou manutencdo, para o ativo, até o final da
sua vida util. Consequentemente, as principais técnicas aplicadas pelas organizagdes sdo de
manutencdo (SCHUMAN; BRENT, 2005).

Figura 2.2 - Fases do ciclo de vida.

Fase de Aquisicao

A

Design detalhado

Design Design e Produgdoe/ou
conceitual preliminar desenvolvimento construcdo

e e e e

Utilizagdo Retirada e
e suporte  disposicdo

Fase de Utilizacao

Fonte: Adaptado de Blanchard e Fabrycky, 2008.

Dentro deste contexto, a previsdao da vida Util de ativos é uma atividade importante,
porque a sua acurdcia conduz a melhores planos de manutencdo, reduzindo as manutences
ndo planejadas e seus custos extra (SCANFF et al., 2007), possibilitando uma maior extensdo

da vida util dos ativos e reduzindo os custos do ciclo de vida dos ativos (WANG, 2002;
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PECHT, 2008; ELWANY et al., 2011). Por conseguinte, a eficiéncia das decisbes e planos de

manutencdo depende da acuracia da identificacdo da vida (til dos ativos (Sl et al., 2013a).
Entretanto ha diferentes conceitos de vida Util, variando de acordo com a perspectiva

adotada. Os principais envolvem a vida (til técnica, de acordo com a perspectiva da

engenharia, avida (til contdbil, com a perspectiva de depreciacdo, e a vida (til econdmica.

2.1 Vida util técnica

A vida util técnica de um ativo é determinada pelo momento quando a sua
capacidade de fornecer o servico pelo qual é responsavel expira, ou entdo quando hd o
colapso de suas caracteristicas funcionais (RAINERI, 2010). Expandindo este conceito,
Schneider et al. (2006) sugerem que os ativos atravessam, conforme Figura 2.3, trés condicGes
durante sua vida: (1) confidvel, (2) degenerado e (3) imprevisivel. Os autores também
comentam que, para cada condicdo, deve-se ter uma estratégia para a manutencao,
considerando diferentes taxa de falha e agdes, visando a extensdo da vida util técnica dos
ativos.

Figura 2.3 - Condic¢des do ativo durante sua vida util técnica.
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Fonte: Adaptado de Schneider et al., 2006.

Um termo frequentemente utilizado na literatura internacional, associado a vida Ctil
técnica, € Remaining Useful Life (RUL), ou vida Util restante. Segundo Son et al. (2013), RUL

pode ser definida ou estimada em qualquer ponto da vida (til de um ativo, no entanto o seu
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resutado é sensivel ao método utilizado e a quantidade de dados disponivel para a analise.
Além disso, varios autores destacam a importancia de conhecer a RUL para fins de
planejamento da manutengdo, em especial a manutengdo baseada em condicdo (Condition-
Based Maintenance ou CBM), previsdo de sobressalentes, eficiéncia operacional e para a
tomada de decisdo nas organizacdes (JARDINE et al., 2006; WANG; ZHANG, 2008; KIM,;
KUO, 2009; WANG et al., 2009; Sl etal., 2011).

Visto que a determinacdo da RUL € crucial para uma série de atividades, ela deve ser
estimada com acuracia. Portanto, pode-se encontrar na literatura varios trabalhos que abordam
este assunto. Para a estimativa de RUL, sinais de degradacdo e deterioracdo de ativos foram
utilizados com métodos estatisticos (SI et al, 2013b; SON et al, 2013). Com outra
perspectiva, técnicas computacionais também foram empregadas para este fim, como redes
neurais (TIAN et al., 2010) e redes Bayesianas (TOBON-MEIJIA et al., 2012). Esses métodos
vém sendo aplicados em diversos ativos, como em rolamentos (MEDJAHER et al., 2012),
engrenagens (ZHAO et al., 2013) e pegas de helicopteros (CHEN et al., 2012).

2.2 Vida til contabil

De acordo com Raineri (2010), a vida (til contabil é o periodo de tempo no qual é
esperado que o ativo preste servicos para a organizacdo e 0 seu conceito € utilizado para
determinar 0 prazo para a depreciacdo de ativos. No entanto, segundo Jackson et al. (2009), a
depreciacdo ndo mede deterioracdo nem mudanca de valor de ativos. De fato, livros de
contabilidade afirmam que a depreciacdo € um método de alocacdo de custos, e ndo de
valorizacdo de ativos (KIESO et al, 2007), alkm de aconselhar a desconsideracdo de
cadernetas contabeis durante a tomada de decisdo (HILTON, 2002; GARRISON; NOREEN,
2003; HORNGREN et al., 2005).

Mesmo assim, autores apontam relacbes entre a taxa de depreciacdo utilizada pela
organizacdo e o0s seus investimentos. Segundo Adkins e Paxson (2013a), hd consenso a
respeito do fato que taxas aceleradas de depreciagdo incentivam investimentos. Jackson et al.
(2009) vao além e levantam alguns motivos que explicam estes incentivos: ativos depreciados
aceleradamente tém menos chance de vencer o seu substituto na valoracdo; a percepcdo de
que quanto menor o seu valor contdbil restante, menor sera 0 Seu servico/retorno para a
organizacdo; a ideia de que quanto maior o seu valor contabil restante, maior seria o

desperdicio ao substitui- lo.
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Portanto, para as organizacdes € importante considerar a vida Util contabil dos seus
ativos com o objetivo de planejar o lancamento contabil de despesas e depreciacdo dos ativos
para coincidir com suas receitas e ter certeza que os valores dos ativos estejam corretamente
registrados nos demonstrativos financeiros (RAINERI, 2010). Desta forma, percebe-se que a
vida (til contabil ndo tem impacto na vida Util técnica dos ativos, entretanto pode influenciar
nas decisdes referentes a vida Util econbmica, seja através de incentivos fiscais ou mudanca de

perspectiva dos tomadores de decisdo nas organizacdes.

2.3 Vida util econbmica

Por fim, a vida util econdémica de ativos, também conhecida como economic life (EL)
ou economic service life (ESL), € um conceito mais amplo. Ela é definida pelo momento em
que se deve substituir o ativo em questdo a fim de minimizar os custos totais envolvidos,
comumente tratados como equivalent annual cost (EAC) ou life-cycle cost (LCC)
(YATSENKO; HRITONENKO, 2011; RICHARDSON et al, 2013). Portanto, ela esta
intrinsecamente ligada & ideia de substituicio de ativos e de tomada de decisdo entre
alternativas, ativo antigo contra ativo novo.

Desta forma, modelos consideram diferentes elementos para realizar a comparagéo
entre as opc¢oes: custos de operacdo e manutencdo; valor residual do ativo antigo; valor do
investimento, ou preco de aquisicdo, para o0 ativo novo; vida Util técnica; taxa de utilizacdo
operacional;, método de depreciacdo utilizado; taxa de imposto; riscos; incerteza de mercado,
custos e investimentos; obsolescéncia tecnoldgica (HARTMAN, 2004; YATSENKO;
HRITONENKO, 2011; ZAMBUJAL-OLIVEIRA; DUQUE, 2011; ADKINS; PAXSON,
2013b; RICHARDSON et al, 2013). Eles podem ser estudados juntos, enfrentando o
problema de quantificar monetariamente os elementos subjetivos, ou separadamente, em
diferentes etapas.

As abordagens tradicionais para a identificacdo da vida (til econdmica de ativos —
como fluxo de caixa descontado (discounted-cash-flow, ou DCF), valor presente (present
worth, ou PW) ou valor presente liquido (net present value, ou NPV) — apresentam certas
limitacbes, podendo-se destacar o horizonte de planejamento, a ndo incorporacdo de
incertezas e a ndo incorporacdo de fortes mudancas tecnologicas no mercado (HARTMAN;
MURPHY, 2006; YATSENKO; HRITONENKO, 2011; RICHARDSON et al., 2013). Por
conseguinte, pode-se perceber que a vida Util econdbmica é o conceito mais amplo de vida Ctil

de ativos, podendo considerar as vidas Uteis técnica e contabil na sua identificacdo. No
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entanto, ndo h& consenso na literatura sobre o modelo que deve ser usado na apreciagdo da
vida Gtil econbmica, uma vez que 0s elementos a serem considerados dependem do
equipamento que esta sendo considerado, setor industrial, mercado e ambiente onde a

empresa esta inserida.

3. Procedimentos metodoldgicos

Com o objetivo de identificar os elementos que influenciam na vida Util dos
principais ativos em terminais aeroportuarios, € realizado um estudo aplicado em um
aeroporto brasileiro de grande porte, localizado em uma das capitais nacionais, que esta sob a
gestdo da empresa publica brasileira. Esse aeroporto foi escolhido por ser um dos principais
terminais em movimentacdo de passageiros do Brasil e estar entre 0s dez maiores aeroportos
brasileiros em movimentacdo de cargas (INFRAERO, 2014).

Este trabalho caracteriza-se como uma pesquisa qualitativa, uma vez que se apoia na
opinido de especialistas, com objetivos exploratdrios, pois estuda o segmento aeroportuario
onde o ndmero de trabalhos na literatura abordando a vida util de ativos é escasso, e
descritivos, pois consolida e discute uma lista de elementos que devem ser considerados no
tratamento do tema (YIN, 2010). O metodo de trabalho proposto estd apresentado de forma
resumida na Figura 2.4. Ele é composto, basicamente, de cinco etapas: (1) definicdo do
terminal aeroportuario onde serd realizado o estudo aplicado, (2a) analise de dados histdricos
e (2b) entrevista com especialistas, (3) identificacdo dos ativos mais importantes, (4)
entrevista com especialistas e, por fim, (5) identificacdo dos elementos a serem considerados

na previsdo da vida Util de ativos.

Figura 2.4 - Método de trabalho.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2014.
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A primeira etapa ja foi comentada no inicio desta secdo. O terminal aeroportuério
escolhido para a realizacdo do estudo aplicado € um aeroporto de grande porte, localizado em
uma capital nacional. Ap6s esta definicdo, pode-se avancar para a identificacdo dos ativos
mais importantes do aeroporto em questdo através da analise de dados histdricos e entrevista
com especialistas. As informacfes reunidas traduzem dois critérios: relevancia monetaria e
criticidade operacional. O primeiro critério se refere ao investimento necessario para a
aquisicdo do bem, enquanto o segundo critério indica o impacto que a falta do ativo pode
provocar na operacdo do aeroporto. Para tal, a entrevista aberta, conduzida junto ao
coordenador de suporte e avaliagdo da manutencdo da empresa gestora do aeroporto, foi
baseada na seguinte questao:

. Levando em consideracdo investimento envolvido e criticidade operacional,
quais sdo os ativos mais importantes para o aeroporto?

Em seguida, na etapa 4, é novamente feita uma entrevista com especialistas. Nesse
momento, a lista dos ativos mais importantes para o aeroporto ja esta disponivel e podem ser
investigados os elementos que influenciam na vida Util desses ativos. Vale ressaltar que,
conforme o ativo, 0s elementos mais importantes na definicdo da vida Util podem ser
diferentes. Esta segunda entrevista foi conduzida junto aos cinco coordenadores de
manutencdo, responsaveis pela gestdo dos ativos (técnico e gerencial) do terminal
aeroportuario, contemplando perguntas abertas, conforme detalhado a seguir:

. O aeroporto tem um sistema de gestdo de ativos?

. Como é o processo de substituicdo de ativos?

. Quais os elementos levados em consideragdo no processo de substituicdo de
ativos?

. Em sua opinido, quais os elementos deveriam ser considerados no processo de
substituicdo dos ativos listados a seguir (completar a segunda coluna do Quadro 2.1):

Quadro 2.1 - Matriz de ativos mais importantes vs. Elementos aserem considerados na deciséo
de substituicdo dos mesmos.

ATIVOS MAIS IMPORTANTES ELEMENTOS A SEREM CONSIDERADOS
Ativo 1
Ativo 2

Ativo N

Fonte: Elaborado pelo autor, 2014.
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Por dltimo, considerando a andlise dos dados historicos e entrevista, é possivel
identificar os elementos a serem considerados na previsdao da vida Util de ativos, agrupando-os
de acordo com seus elementos em comum e incluindo a avaliacdo do efeito de cada elemento

de acordo com a literatura.

4. Resultados

Nesta secdo, sdo apresentados os resultados deste estudo. A sua organizagdo segue
conforme proposto nos procedimentos metodologicos: identificacdo dos ativos mais
importantes e identificacdo dos elementos a serem considerados na previsdao da vida Util de

ativos.

4.1  ldentificagdo dos ativos mais importantes

O sistema de manutencdo responsavel pelo terminal aeroportuario em estudo
apresenta mais de 50 subsistemas, organizados em cinco areas de interesse (seguranca;
operacOes; comercial; navegacdo aérea; suporte e avaliacdo), cada um deles com diversos
ativos. Por causa disso, a identificacdo dos ativos mais importantes do terminal aeroportuario
em questdo é fundamental para que os esforgos realizados possam concentrar-se nos itens que
proporcionam maior impacto. Esta priorizacdo foi realizada considerando dois principais
atributos: relevancia monetaria e criticidade operacional. O primeiro critério refere-se ao
investimento necessario para a aquisicdo do bem, enquanto o segundo critério indica o
impacto que a falta do ativo pode provocar na operacdo do aeroporto.

Neste sentido, foi entrevistado o coordenador de suporte e avaliagdo da manutencéo
da empresa gestora, responsavel pela gestdo e avaliagdo dos demais subsistemas. A entrevista
ocorreu no préprio aeroporto, teve duracdo de aproximadamente duas horas e foi baseada na
seguinte questdo: Levando em consideracdo investimento envolvido e criticidade operacional,
quais sdo os ativos mais importantes para o aeroporto?

Ao inicio da conversa, o entrevistado explicou que, de acordo com diretrizes da
empresa gestora, sdo considerados criticos 0s subsistemas que afetam diretamente o
passageiro, ou seja, aqueles que s@o essenciais para o0 atendimento ao cliente. Assim sendo,
foram identificados 15 subsistemas criticos para o terminal em questdo. Através deste corte, 0
nimero de ativos ja € reduzido consideravelmente, como pode ser visto no Quadro 2.2,
organizados pela Area de interesse. Atenta-se que em alguns subsistemas ndo ha o nlimero de

equipamentos, pois eles sdo considerados conjuntos de equipamentos.
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SUBSISTEMA NTERESSE | EQUIPAMENTOS

Inspec¢do de bagagens e passageiros Seguranca 46
Veiculo de combate a incéndios Seguranca 10
Auxilios visuais Navegacao aérea 2
Estacdo meteoroldgica Navegacdo aérea -

Radiocomunicac¢ao (VHF AM) Navegacao aérea -

Ar condicionado central Comercial 75
Refrigeracdo Comercial 5
Equipamentos de transporte de carga Comerecial 14
Transelevadores Comerecial -

Unidades de energiaelétricade emergéncia Comercial 39
Elevadores Operagdes 10
Escadas de transporte Operagdes 10
Esteiras de transporte Operagdes 24
Pavimentos de pistas de pouso e decolagens Operagdes 1

Pontes de embarque /desembarque Operacgbes 10

Fonte: Elaborado pelo autor, 2014.

Posteriormente, foi necessario detalhar cada um destes subsistemas para que fossem
encontrados 0s ativos mais importantes. Para isso, 0s ativos foram priorizados pelo
entrevistado quanto ao seu valor monetério, de acordo com dados historicos de aquisicdes do
aeroporto, retirando os ativos com valor abaixo de um nivel estabelecido. Ademais, uma
generalizacdo foi feita porque o aeroporto tem VArios equipamentos iguais ou com
caracteristicas semelhantes que, para o objetivo deste trabalho, podem ser simplificados e
agrupados para a andlise (por exemplo, todas as Empilhadeiras GLP foram agrupadas).
Finalmente, o Quadro 2.3 contempla a lista dos ativos mais importantes, desta vez
organizados por ordem alfabética do subsistema.
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Quadro 2.3 - Ativos mais importantes.

SUBSISTEMA ATIVO
Ar condicionado (Chiller, Fan Coil, Self Contained,
Split)
Ar condicionado central Exaustor

Torre de resfriamento

Bombade agua

Auxilios visuais elétricos da pista (Fonte,
transformadores e cabos)

Auxilios Visuais

Elevadores Elevadorhidraulico

Escadas de transporte Escada rolante

Esteiras de transporte Carrossel de bagagens
Empilhadeira GLP

Equipamentos de transporte de carga Empilhadeiraelétrica
Trator

Inspecdo de bagagens e passageiros Pdrtico detector de metal

Raio-X bagagem de mao

Pavimentos de pistas de pouso e decolagens Pistade pousos e decolagens

Pontes de embarque /desembarque Pontes de embarque / desembarque (Fingers)
Refrigeracdo Camara fria

Unidades de energiaelétricade emergéncia Gerador fixo

Veiculode combate aincéndios Carro contra incéndio

Fonte: Elaborado pelo autor, 2014.

4.2 Identificagdo dos elementos a serem considerados na previsdo da vida util de
ativos

A partir da identificacdo dos ativos mais importantes para o aeroporto em estudo, foi
possivel dar sequéncia ao trabalho e identificar os elementos a serem considerados na
previsdo da vida util. A andlise individual dos ativos é fundamental, jA& que eles ndo
necessariamente sdo influenciados pelos mesmos elementos.

Desta forma, foi realizada uma entrevista com especialistas envolvidos com o
processo de substituicdo de ativos da empresa gestora do aeroporto. Os especialistas indicados
sdo os coordenadores da manutencdo das cinco &reas de interesse supracitadas (seguranca;
operacOes; comercial; navegacdo aérea; suporte e avaliagdo). As entrevistas individuais
ocorreram no proprio aeroporto e tiveram duracdo de aproximadamente 1 hora cada.

As primeiras questdes abordadas foram mais amplas, para obter informacGes sobre a

gestdo dos ativos aeroportuarios. A primeira pergunta foi: O aeroporto tem um sistema de
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gestdo de ativos? A resposta dos especialistas foi unanime: Ndo. Explicou-se que ha esforgos
de algumas partes da organizacdo, sobretudo das areas que sdo responsaveis pela manutencéo,
no entanto ndo é um sistema de gestdo de ativos.

Aprofundando o assunto, foi apresentada a segunda pergunta: Como é o processo de
substituicdo de ativos? Neste ponto, os especialistas concordaram que ele ndo é padronizado.
Basicamente, 0 processo de substituicdo inicia com a constatacdo de fim da vida (til de algum
ativo, seja ela vislumbrada pela equipe de operacdo, manutencdo ou engenharia (principais
stakeholders deste processo). Entdo, esta necessidade é formalizada para que a empresa
gestora, atraves de licitacdo, possa realizar a compra. No entanto, a aquisicdo também pode
ser feita em nivel nacional, para todos os aeroportos do Brasil, a medida que a matriz nacional
da empresa gestora percebe uma demanda em comum de alguns terminais aeroportuarios. E
mais, este processo é formalizado, porém ndo h&d uma padronizacdo de como comprovar a
necessidade de substituicdo de algum ativo. Finalmente, quando o novo ativo é alocado para o
aeroporto, acontece a venda, doacgdo ou disposicdo do ativo antigo.

Na sequéncia das entrevistas, foi questionado: Quais 0s elementos levados em
consideracdo no processo de substituicio de ativos? As respostas dos especialistas
convergiram para elementos técnicos/operacionais, como confiabilidade e disponibilidade dos
ativos. Também foi salientado que estes elementos acarretam em maiores custos de
manutencdo, sendo possivel identificar e justificar a necessidade de substituicdo de ativos
através desta perspectiva econdmica. O foco nestes elementos técnicos/operacionais €
consequéncia do atual processo de substituicdo, que € geralmente conduzido por areas
técnicas/operacionais.

Por fim, cada coordenador respondeu a Ultima pergunta referente aos ativos da sua
area de interesse: Em sua opinido, quais os elementos deveriam ser considerados no processo
de substituicdo dos ativos mais importantes para o aeroporto? A partir da lista dos ativos mais
importantes, organizados conforme consta no Quadro 2.1, foi possivel identificar os principais
elementos que influenciam na vida Gtil dos ativos em questdo, através da experiéncia e dos
conhecimentos dos especialistas na area, além do historico de dados de substituicbes da

empresa. Estes elementos constam no Quadro 2.4.
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Quadro 2.4 - Principais elementos que influenciam na vida util de ativos.

SUBSISTEMA

ATIVO

ELEMENTOS

Ar condicionado central

Ar condicionado (Chiller, Fan Coil,
Self-Contained, Split)

Elementos técnicos, custo de
manutencdo e custo operacional

Exaustor

Elementos técnicos, custo de
manutencao e custo operacional

Torre de resfriamento

Elementostécnicos, custode
manutencdo e custo operacional

Bombade agua

Elementos técnicos, custo de
manutencdo e custo operacional

Auxilios Visuais

Auxilios visuais elétricos da pista
(Fonte, transformadores e cabos)

Elementos técnicos, custo de
manutencdo e custo operacional

Elevadores

Elevadorhidraulico

Elementos técnicos, custo de
manutencdo e custo operacional

Escadas de transporte

Escada rolante

Elementos técnicos, custo de
manutencdo e custo operacional

Esteiras de transporte

Carrossel de bagagens

Elementos técnicos, custo de
manutencdo e custo operacional

Equipamentosde
transporte de carga

Empilhadeira GLP

Elementostécnicos, custode
manutencdo e custo operacional

Empilhadeiraelétrica

Elementos técnicos, custo de
manutencdo e custo operacional

Trator

Elementos técnicos, custo de
manutencdo e custo operacional

Inspecdo de bagagense
passageiros

Portico detectorde metal

Obsolescénciatecnoldgicae
disponibilidade de pecas

Raio-X bagagem de mao

Obsolescénciatecnolégicae
disponibilidade de pecas

Pavimentos de pistas de
pouso e decolagens

Pistade pousos e decolagens

Elementos técnicos

Pontes de embarque /
desembarque

Pontes de embarque /
desembarque (Fingers)

Elementostécnicos, custode
manutencdo e custo operacional

Refrigeracao

Camara fria

Elementos técnicos, custo de
manutencao e custo operacional

Unidades de energia
elétricade emergéncia

Gerador fixo

Elementos técnicos, custo de
manutencdo e custo operacional

Veiculode combate a
incéndios

Carro contra incéndio

Elementos técnicose
obsolescénciatecnoldgica

Fonte: Elaborado pelo autor, 2014.

Pode-se observar que a maioria dos ativos € influenciada por trés elementos:
Elementos técnicos, custo de manutencdo e custo operacional. Estes ativos sdo, em geral,
equipamentos que ndo apresentam novidades tecnoldgicas ao longo do tempo, de modo que
ndo tém sido adicionadas novas funcbes ao ativo. Alguns exemplos sdo empilhadeiras,
esteiras, escadas rolantes e geradores. Portanto, 0 que resta como parametro para identificar a

sua vida (til sdo elementos técnicos (confiabilidade e disponibilidade foram os mais citados),
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0S quais acarretam em custos de manutencdo, e custo operacional. Este Ultimo representa a
eficiéncia operacional do ativo, traduzida na forma de produtividade, consumo energeético,
consumo de &gua, etc. Ainda sobre estes ativos, foi comentado que nem sempre ocorre a
substituicdo completa do equipamento, sendo comum substituicGes parciais ou restauragoes.

Outro grupo de ativos identificado é o de inspecdo de seguranga, composto por
porticos detectores de metal e raios-X para bagagens de mao. Estes ativos sdo afetados pela
alta obsolescéncia tecnologica e pela disponibilidade de pecgas de reposicdo. Isto é reflexo de
novidades frequentes nesta area de seguranca, aliado a alteracbes nas normas de seguranca
sugeridas pela agéncia reguladora nacional na ultima década. Alem disso, por se tratar de
equipamentos muito especificos, a disponibilidade de pecas torna-se um elemento importante
na identificacdo da vida Util dos ativos, pois representa uma restricdo para manutencdo, seja
ela preventiva ou corretiva.

Destaca-se também um ativo distinto do grupo de inspecdo de seguranca, O carro
contra incéndio. Ele apresenta caracteristicas similares em relagdo a obsolescéncia
tecnoldgica, com novidades advindas tanto de fornecedores quanto de mudangas recentes de
normas. Entretanto, ndo € afetado pela falta de pecas, porque ndo esta em um mercado tdo
restrito e especifico. Contudo, a capacidade do aeroporto de combater incéndios € uma
exigéncia de seguranca para este receber avibes de certo porte (esta classificacdo se da por
niveis). Sendo assim, os elementos técnicos tornam-se fundamentais para o ativo carro contra
incéndio e para a sua vida Util.

Por fim, o ativo referente ao pavimento da pista de pousos e decolagens difere dos
demais por ter somente 0s elementos técnicos como principais na analise de vida Util. Isto
acontece porque a manutencdo realizada em recapeamentos €, na sua maioria, preventiva e
quando ha algum problema mais sério, hd necessidade de outro recapeamento (substituicdo do
ativo) por questdes de seguranga. Ademais, 0s elementos técnicos deste ativo sdo bastante
especificos, conforme comentado na entrevista. Foram citados alguns deles, como o

coeficiente de atrito e a resisténcia do pavimento.

5. Conclusoes

Nos Ultimos anos, ficou evidente que a infraestrutura aeroportuaria brasileira ndo
acompanhou o aumento da demanda no setor. Ademais, 0s aeroportos brasileiros de grande
porte ndo estdo utilizando eficientemente a sua infraestrutura e seus ativos. Por conseguinte,

surge a necessidade de estudos sobre a identificacdo da vida (til de ativos, pois sua acurécia
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permite  melhores planos de manutencdo ou substituicdo, com consequente aumento de
produtividade dos ativos. Todavia, 0os modelos com este objetivo consideram elementos
distintos, dependendo ambiente em estudo.

Dentro deste contexto, este trabalho contribui com a definicio dos principais
elementos a serem considerados em um modelo de identificacdo da vida Gtil de ativos
especifico para o setor aeroportuario. Estes elementos foram identificados para os principais
ativos de um terminal aeroportuario, considerando as suas particularidades. Observou-se que a
maioria dos ativos ndo apresenta mudancas tecnologicas frequentes e, nesse caso, deve-se
considerar elementos técnicos, custos de manutencdo e custos operacionais. Por outro lado,
alguns ativos sdo objeto de evolucdo tecnoldgica frequente, contemplando obsolescéncia
tecnoldgica e disponibilidade de pecas como os principais elementos a serem considerados
nas decisdes de substituicao.

Este trabalho foi conduzido por meio de um estudo aplicado em um aeroporto
brasileiro de grande porte. As informacGes foram obtidas através de andlise de dados
historicos e entrevistas com especialistas. Desta forma, é importante destacar as limitacbes
deste método, tais como depender da experiéncia e know-how dos especialistas, ter
entrevistado apenas coordenadores da area de manutencdo e ter a visdo de um Unico
aeroporto. Essas limitacbes podem ser superadas em estudos futuros sobre o assunto que
incluam abordagens quantitativas, especialistas de um maior nimero de areas e considerando

um maior ndmero de terminais aeroportuarios.
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I11. ARTIGO 2: Modelo para estimativa de vida util restante de
ativos em terminais aeroportuarios

Resumo: Estudos destacam a importancia da previsdo da vida Util de ativos para reducdo de
custos e aumento de produtividade nas companhias, em especial, a vida Util restante, ou
Remaining Useful Life (RUL). No entanto, esta previsdo é muito sensivel ao método utilizado
e a quantidade de dados disponivel para a analise. Apesar de existirem diversos modelos para
vida Util restante de ativos, nenhum deles foi desenvolvido considerando especificamente o
ambiente aeroportuario, que apresenta problemas na gestdo de seus ativos. Em razdo disto, o
objetivo principal deste trabalho é adaptar 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 informagGes subjetivas e poucos dados historicos. Como
principal contribuicdo, cita-se 0 estudo das varidveis presentes em ambientes aeroportuarios, o
que permitiu a proposicdo de um modelo mais adequado para lidar com as especificidades do

setor.

Palavras-chave: Vida Util de ativos, Vida Util restante, Setor aeroportuario, Aeroportos.

1. Introducéo

A previsdo de vida Util de ativos é crucial para reducdo de custos e aumento de
produtividade nas companhias, ja que sua acuracia conduz a melhores planos de manutencdo,
previsdo de sobressalentes, eficiéncia operacional e auxilia na tomada de decisdo (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 de vida Util de ativos, destaca-se o da
vida (til 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 Ctil,
cobrindo o tempo restante em que o ativo cumprird a sua funcdo. Ela é uma variavel
randomica que pode depender da idade do ativo, da sua condicdo e do sistema produtivo em
que esta inserido (SI et al., 2011). Segundo Son et al. (2013), RUL pode ser determinada ou
estimada em qualquer ponto da vida Util de um ativo, no entanto o seu resultado é sensivel ao

método utilizado e a quantidade de dados disponivel para a analise.
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Apesar de existir diversos modelos para vida Util restante de ativos, nenhum deles foi
desenvolvido considerando especificamente 0 ambiente aeroportuario. Este setor apresentou
um grande 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
0s seus ativos, além de ndo utilizarem nenhum modelo para a previsdo de vida Util restante de
ativos, como visto no Capitulo Il (MCKINSEY, 2010; WANKE, 2013). Desta forma,
justificam-se estudos visando o desenvolvimento de modelos para estimar a vida Util restante
de ativos em aeroportos.

Em razdo disto, o objetivo principal deste trabalho é adaptar um modelo para
estimativa de vida (til restante de ativos em aeroportos. Apos disso, ele foi aplicado em um
aeroporto brasileiro na forma de estudo aplicado. A principal contribuicdo deste artigo é o
estudo das varidveis presentes em ambientes aeroportuarios, 0 que permitiu a proposicdo de
um modelo mais adequado para lidar com as especificidades do setor.

Este artigo estd organizado em cinco secdes. Apds esta introducdo, € realizada uma
revisdo bibliografica sobre modelos de vida (til restante, destacando as particularidades do
setor aeroportuario sobre o assunto. A seguir, € proposto 0 modelo para estimativa de vida Uil
restante de ativos em aeroportos e, posteriormente, a sua aplicagio em um aeroporto
brasileiro, analisando e discutindo os resultados obtidos, incluindo a comparacdo com outras
pesquisas. Enfim, nas conclusbes sdo destacados os achados mais importante e sdo indicadas

recomendacgdes para trabalhos futuros.

2. Vida util restante

O conceito de vida (til restante, ou Remaining Useful Life (RUL), vem da engenharia
progndstica e surgiu como um diagnéstico preventivo que, em principio, buscava uma
estimativa de tempo de vida e risco de falhas para ativos, através da andlise de sua condicdo e
degradacdo ao longo do tempo. Mais tarde, essa definicdo foi aprimorada, agregando a ideia
de previsdo da vida Util restante de ativos, assim como a sua futura condigdo em um
determinado horizonte (ISO, 2004; BARUAH; CHINNAM, 2005; HENG et al., 2009a;
SIKORSKA et al.,, 2011).

Desta forma, a vida (til restante e seu intervalo de confianga sdo os principais
resultados da engenharia prognostica. O intervalo de confianga estd diretamente ligado a
incerteza de prever o comportamento futuro de ativos (SANKARARAMAN, 2015). Ja a RUL
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€ uma variavel randémica que é influenciada pela idade do ativo, sua condicdo 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, j& que cada um tem suas premissas e
consideragOes (Sl et al., 2011; SON etal., 2013).

Os modelos sdo frequentemente classificados de forma simples, de acordo com a
base de dados utilizada. Sob esta dtica, eles podem ter abordagem guiada pelos dados (data-
driven approach), utilizando dados observados para identificar a condicdo e degradacdo de
ativos, ou abordagem baseada em modelos fisicos (physics-based approach), que combinam
modelos de degradacdo 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
propbem uma classificacdo dos modelos para estimativa de RUL em quatro principais

categorias e uma variedade de subcategorias, conforme Figura 3.1.

Figura 3.1 - Classificagdo de modelos para estimativa de RUL em categorias.

Estimativa
de RUL
Modelos baseados Meodelos de X Redes artificiais Modelos
. . . Aumento dao complexidade . ..

em conhecimento expectativa de vida neurais fisicos

Regras L o Previsio d Estimativa de Aplicagdo
definidas Fuzzy Estocastico Estatistico TEVASLTE‘ e parametros aspecifica

{hibrido)

FuncBes Métodos de PHM (Proportional Outros métodos

Estrapolacdo de Regressdo e
agregadas de probabilidade - ¢ R g . Hazards de estimativa
— L tendéncia variantes -
confiabilidade condicional Modelling) de tempo

Fonte: Adaptado de Sikorskaetal., 2011.

A primeira categoria consiste em Modelos baseados em conhecimento, nos quais a
RUL é deduzida a partir de banco de dados de falhas e observacdes pessoais, com auxilio de
regras definidas ou da logica Fuzzy. Estes modelos sdo de simples desenvolvimento e
entendimento, cujas vantagens ja sdo apresentadas e discutidas hd anos, no entanto lidam com
informacdes 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, enguanto Majidian e Saidi (2007) utilizaram exclusivamente regras

Fuzzy para estimar a RUL de tubos de caldeiras.
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J& a segunda categoria, Modelos de expectativa de vida, leva em conta a degradagéo
dos componentes do ativo, apoiando-se em estocacidade e estatistica. Os Modelos de
expectativa de vida, em geral, sdo confiaveis e conseguem modelar processos dinamicos,
contudo necessitam de grandes volumes de dados (SI et al, 2011; SIKORSKA et al., 2011).
Ha uma série de estudos que apresentam estes conceitos, como Finkelstein e Esaulova (2001),
gue exploram curvas de taxas de falhas; Kallen e van Noortwijk (2005), cujo modelo
Bayesiano busca uma politica de manutencdo e substituicdo como o objetivo de minimizar o
custo; Baruah e Chinnam (2005), que utiizam HMMs (Hidden Markov Models) em
progndstico de ferramentas metalicas para corte; Yan et al. (2004), cujo modelo progndstico é
baseado em auto regressdo com média movel, ou ARMA (Auto-Regressive Moving Avarage);
entre outros.

As Redes artificiais neurais sdo a terceira categoria, nas quais a RUL é estimada
através de uma 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 artificiais neurais aplicado em manutencdo progndstica é apresentado por Heng et al.
(2009a).

Por fim, os Modelos fisicos estimam a RUL por meio de uma representacéo
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 revisdo sobre modelos especificos de degradacao fisica de equipamentos.

Ademais, percebe-se que estes diversos tipos de modelos séo aplicados em uma
variedade de ambientes. Pode-se citar trabalhos na indUstria aeroespacial (X. 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 previsdao do
clima (HYNDMAN; KOEHLER, 2006), na medicina (ABU-HANNA; LUCAS, 2001), entre
outros.

Além dos trabalhos supracitados, podem-se destacar alguns autores que realizaram
revisdes da literatura sobre modelos prognosticos ou modelos de estimativa de RUL. Destes, é
possivel trazer algumas conclusdes e recomendacGes sobre o assunto. Scarf (1997)

possivelmente foi o primeiro a consolidar modelos mateméticos utilizados na manutencdo e
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defendeu a criacdo e aplicacdo deles para resolver problemas reais, aumentando a cooperagédo
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 area: (i) desenvolvimento de estimativa de RUL com
nenhum ou poucos dados, utilizando informacdes subjetivas; (ii) utilizacdo de todos os dados
disponiveis para a estimativa, caso eles ndo estejam bem organizados, com diferentes limites,
por exemplo; (i) 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
tedricos, sem aplicacdo 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 observagOes, tais como: 0 modelo deve
ser escolhido de acordo com seu objetivo e sua aplicacdo; 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 acurdcia na estimativa; ha
pouca utilizagdo dos modelos académicos para a solugdo de problemas reais.

Recentemente, An et al. (2015) descreveram modelos presentes na literatura de
forma pratica, para direta aplicacdo e, posteriormente, compararam suas performances através
de um estudo aplicado. Os autores abordaram os modelos neurais, 0s que utilizam processos
Gaussianos, Bayesianos e filtragem de particulas. Como conclusdes, destacaram o objetivo
pratico da pesquisa, de ajudar na aplicacdo de modelos de RUL, ressaltando as diferencas 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 solugéo.

No que se refere ao ambiente aeroportuario, o problema em relagdo a gestdo 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 ndo entram em detalhes. Da

mesma forma, a norma brasileira (ABNT, 2014) e a legislacdo em vigor (BRASIL, 1998)
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sobre gestdo e vida Util de ativos sdo muito amplas, sem aprofundamento adequado. Deste
modo, ha pouca literatura detalhada sobre o assunto. Conforme ja comentado, 0s atuais
modelos de estimativa de RUL sdo pouco praticos e ndo analisam o ambiente ou 0 processo
em que estdo inseridos. O ambiente aeroportuario ndo € excecdo e carece de estudos.

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

influenciados pela obsolescéncia tecnoldgica.

3. Modelo para estimativa de vida util restante de ativos em aeroportos

O modelo adaptado neste artigo estd 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, através de uma corre¢do da vida (til base através da avaliagdo da condicdo do
ambiente (RIBEIRO et al., 2010). Neste, foram totalizadas cerca de 48 mil estimativas de vida
util para 819 familias de ativos em 25 plantas industriais. Na mesma linha, 0 modelo proposto
neste artigo busca superar a escassez de dados sobre manutencdo de ativos em aeroportos
utilizando conhecimento consolidado, seja via trabalhos técnicos, normas, técnicas estatisticas
e de confiabilidade.

O modelo proposto tem sua execucdo dividida em sete etapas, conforme Figura 3.2.
Sdo elas: (1) definicdo da familia de ativos a ser estudada, (2) definicdo dos especialistas que
detém conhecimento referente a familia de ativos, (3) identificacdo da vida (til base para a
familia de ativos, (4) avaliacdo da condicdo do ambiente, (5) avaliacdo da confiabilidade dos
ativos, (6) modelagem da vida util e (7) célculo da vida til restante. Percebe-se que ha uma
divisdo entre as etapas, com definices iniciais e coletas de dados, em um primeiro momento,

seguida da aplicacdo do modelo proposto.
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Figura 3.2 - Modelo proposto para vida util restante.

( N\
Defini¢do Identificagdo da vida util base ( )
Definigdo Calculo
da Modelagem davida
familia dos Avaliagdo da condigdo do ambiente e
especianstas da vida util util
de ativos tant
\_ Avaliac3o da confiabilidade dos ativos \ restan e)
DefinigGes iniciais Coleta de dados Modelo

Fonte: Elaborado pelo autor, 2015.

As duas primeiras etapas envolvem as definicbes iniciais. A primeira trata de definir
a familia de ativos que é estudada. Esta familia deve ser composta por ativos que Ssdo
semelhantes tecnologicamente e realizem a mesma funcdo, de forma que apresentem a mesma
vida util base. Identificadas as familias de ativos, o proximo passo € definir os especialistas
que dettm o conhecimento referente a essas familias. Sdo 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, s@o 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 (til de ativos e conhecimento dos
especialistas. Sendo assim, sugere-se identificar nas normas/leis nacionais qual é a vida Util
indicada para a familia de ativos em questdo e, posteriormente, checar com os especialistas se,
em condicGes normais (dois turnos de uso, intensidade de uso normal, nivel de manutencdo
médio), aquele valor esta estimado corretamente ou ndo. Caso negativo, é solicitado aos
especialistas uma nova estimativa de vida Util 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 (til base.

Na sequéncia, é proposta uma avaliagdo da condicdo do ambiente dos ativos. Deve
ser requisitado que o0s especialistas avaliem os ativos individualmente com relacdo a trés
aspectos importantes para a vida (til: nimero de turnos de operacdo, intensidade de uso e
nivel de manutencdo. Esta avaliacdo € transformada em valores através de uma escala
continua de 0,5 a 1,5, com valores de referéncia conforme Tabela 3.1. E esperado que os

ativos de uma mesma familia que estejam em um ambiente comum sejam avaliados de forma
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similar, porém pode haver diferencas, por exemplo, quando ha ativos dedicados para alguma

funcdo especifica ou quando ha ativos reserva no sistema.

Tabela 3.1 - Escala de referéncia para avaliagdo da condi¢géo do ambiente.

Pontuagao
0,5 1,0 1,5
Turnos de uso (Tur) um dois trés
Intensidade do uso (Int) baixa normal alta
Nivel de manutencdo (Man) baixo médio alto

Fonte: Elaborado pelo autor, 2015.

Posteriormente, é proposta uma avaliagdo da confiabilidade dos ativos, através da
disponibilidade, um aspecto simples, porém importante. A partir dos dados de manutencdo
dos ativos, € possivel organiza-los e calcular a disponibilidade tanto da familia de ativos
guanto dos ativos individualmente em cada periodo de tempo. A disponibilidade (Disp) pode
ser calculada conforme Equacdo 3.1, onde o tempo de parada se refere ao tempo que o

equipamento esteva indisponivel devido a quebras e necessidade de manutencdo corretiva.

tempo de uso

Disp = 3.1)

tempo de uso+tempo de parada

Assim sendo, pode-se comparar a disponibilidade dos ativos com a disponibilidade
da familia a qual ele pertence e consolidar informacBes 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 avaliagdes da condicdo do ambiente. A escala de referéncia
para o indice de disponibilidade pode ser vista na Tabela 3.2, onde a indisponibilidade é igual

a1 — Disp. Os valores intermediarios séo obtidos através de interpolagéo linear.

Tabela 3.2 - Escala de referéncia para o indice de disponibilidade (IndDisp).

Referéncia para o indDisp Pontuagao
Indisponibilidade do ativo > 2 x Indisponibilidade dafamilia 0,5
Indisponibilidade do ativo =Indisponibilidade dafamilia 1,0
Indisponibilidade do ativo S% x Indisponibilidade dafamilia 1,5

Fonte: Elaborado pelo autor, 2015.
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Por fim, as duas Ultimas etapas correspondem a aplicacdo do modelo proposto. A
modelagem da vida Util utiliza as informacdes coletadas nas etapas anteriores, conforme
Equacdo 3.2.

1
P

. . Man x indDis
Vida til = VB x (TP
Tur x Int

(3.2)

Onde VB corresponde a vida Util base da familia de ativos, enquanto as abreviacOes
Man, indDisp, Tur e Int representam, respectivamente, nivel de manutencdo, indice de
disponibilidade, turnos de uso e intensidade de uso. As influéncias destes indices sao

amenizadas para ndo distorcer o modelo, na mesma propor¢cdo da quantidade de fatores que

ajustam a vida Util base da familia. Assim, explica-se a aplicacdo do coeficiente i, mantendo a

vida (til 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 (til restante de um ativo. Para isso, basta retirar da
vida Util do ativo a sua idade, conforme mostra a Equacdo 3.3. Esta etapa também serve para
checar a validade das informacdes coletadas e do modelo para os ativos em questdo: 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 avaliacGes da

condicdo do ambiente.

Vida util — Idade do ativo

; (3.3)

Vida util restante = méx{

4, Estudo aplicado

Nesta secdo, € 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 movimentacdo de cargas (INFRAERO, 2014). Esta secdo
estd organizada conforme proposto nos procedimentos metodologicos: definicdes iniciais e

coletas de dados e, entdo, aplicagdo do modelo proposto.
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4.1  Definigdes iniciais e coleta de dados

Primeiramente, foram definidas duas familias de ativos para a realizacdo do estudo
aplicado, através de uma reunido entre o pesquisador e o responsavel pela gestdo de ativos no
aeroporto em estudo. 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 condicdes de possuirem ativos semelhantes tecnologicamente e que
realizem a mesma funcdo. Além disso, estes ativos sdo cruciais para o funcionamento do
aeroporto por fazerem parte de subsistemas criticos, que afetam diretamente o passageiro:
Equipamentos de transporte de carga (area comercial) e Veiculos de combate a incéndios
(&rea segurancga), respectivamente.

Na sequéncia, na 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 manutencao
de Carros contra incéndio.

Concluidas as definicGes iniciais, as etapas seguintes sdo de coletas de dados das
entradas para 0 modelo proposto. A primeira informacdo necessaria € 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 Util base, em
condicbes normais (dois turnos de uso, intensidade de uso normal, nivel de manutencédo
médio), estava estimada corretamente ou ndo. Os especialistas de Empilhadeiras GLP,
baseados em historico de sobrevivéncia, manutencdo e falhas, discordaram e estimaram a vida
util base em 15 anos. Da mesma forma, os especialistas de Carros contra incéndio, também
baseados em historico de sobrevivéncia, manutencdo e falhas, discordaram da legislacdo, ja
gue 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 operagéo,
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intensidade de uso e nivel de manuten¢do. Os resultados desta avaliagdo podem ser vistos nas
Tabelas 3.3 e 3.4 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 funcéo.

Tabela 3.3 - Resultados da avaliagdo da condicdo do ambiente para Empilhadeiras GLP.

. Turnos de uso Intensidade de uso Nivel de manutengao

Ativo ] . ] . L -
um dois trés | baixa normal alta | baixo médio  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

Fonte: Elaborado pelo autor, 2015.

Tabela 3.4 - Resultado da avaliagdo da condi¢cdo do ambiente para Carros contra incéndio.

. Turnos de uso Intensidade de uso Nivel de manutengado

Ativo . . ) . ..
um dois trés | baixa normal alta| baixo médio alto

Carro contraincéndio 1 X X X
Carro contraincéndio 2 X X X
Carro contra incéndio 3 X X X
Carro contraincéndio 4 X X X
Carro contraincéndio 5 X X X
Carro contraincéndio 6 X X X
Carro contraincéndio 7 X X X
Carro contraincéndio 8 X X X

Fonte: Elaborado pelo autor, 2015.

Por fim, a dltima etapa de coleta de dados € a avaliacdo da confiabilidade dos ativos,
através da disponibilidade. A partir dos dados de tempo de uso e tempo de todas as paradas

dos ativos em questdo (devido & manutencdo preventiva e corretiva), referentes aos Gltimos 12
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meses, fornecidos pela gestdo do aeroporto, foi possivel organiza-los em tempo de uso e
tempo de parada (preventiva e corretiva) e, através da Equacdo 3.1, 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 aleatorio, 0s
ativos foram agrupados em subfamilias de acordo com caracteristicas béasicas (marca,
funcionamento, idades proximas) 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 avaliagdo podem ser vistos nas Tabelas 3.5 e 3.6 para
Empilhadeiras GLP e Carros contra incéndio, respectivamente. E possivel perceber que a
disponibilidade dos carros contra incéndio &€ mais elevada que a disponibilidade das
empilhadeiras, o que é compativel com a sua baixa intensidade de uso e alto nivel de
manutencdo. Ademais, 0 tempo de uso de cada ativo foi calculado multiplicando o numero de

turnos de uso vezes 8 (horas por turno) vezes 365 (dias do ano).

Tabela 3.5 - Resultados da avaliagdo da disponibilidade para Empilhadeiras GLP.

Ativo Tempo de uso Tempo de parada Dlspc()rl;li::;dade
EmpilhadeiraGLP 1 2.920 horas 23,9 horas 99,18%
EmpilhadeirasGLP 2,3, 4 e5 35.040 horas 5.654,7 horas 86,10%
EmpilhadeirasGLP®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%

Fonte: Elaborado pelo autor, 2015.

Tabela 3.6 - Resultados da avalia¢éo da disponibilidade para Carros contra incéndio.

Ativo Tempo de uso Tempo de parada Dlsptzrl;lil::)l;dade
Carros contraincéndiol,2,3,4e5 43.800 horas 158,3 horas 99,63%
Carros contra incéndio6,7 e 8 26.280 horas 984,2 horas 96,39%
Familia (total) 70.080 horas 1.142,5 horas 98,39%

Fonte: Elaborado pelo autor, 2015.

Apoiado nas avaliacdes finalizadas, pode-se calcular a pontuacdo de cada ativo com
relacdo aos indices utilizados na modelagem de vida Util. A transformagdo de turnos de uso

(Tur), intensidade de uso (Int) e nivel de manutencdo (Man) foi realizada conforme a Tabela
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3.1. Ja o indice de disponibilidade (IndDisp) respeita a escala de referéncia da Tabela 3.2,
sendo os valores intermediarios obtidos através de interpolacdo linear. Desta forma, os dados
de entrada para a modelagem de vida (til (vida Util base e pontuacGes dos indices) estdo
organizados nas Tabelas 3.7 e 3.8 para Empilhadeiras GLP e Carros contra incéndio,

respectivamente.

Tabela 3.7 - Dados de entrada para a modelagem de vida util para Empilhadeiras GLP.

e Turnos . Nivel de indice de

. Vida atil Intensidade o . -
Ativo base (VB) de uso de uso (Int) manutencao dlspf)mbllldade

(Tur) (Man) (IndDisp)
EmpilhadeiraGLP 1 15 anos 0,5 0,5 0,5 1,5
Empilhadeira GLP 2 15 anos 1,5 1,5 1,5 0,80
Empilhadeira GLP 3 15 anos 1,5 1,5 1,5 0,80
Empilhadeira GLP 4 15 anos 1,5 1,5 1,5 0,80
Empilhadeira GLP 5 15 anos 1,5 1,5 1,5 0,80
EmpilhadeiraGLP 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
EmpilhadeiraGLP 9 15 anos 1,0 1,0 1,0 1,27
Empilhadeira GLP 10 15 anos 1,5 1,5 1,0 1,27
Empilhadeira GLP 11 15 anos 1,5 1,5 1,0 1,27

Fonte: Elaborado pelo autor, 2015.

Tabela 3.8 - Dados de entrada para a modelagem da vida Util para Carros contra incéndio.

.y ... Turnos . Nivel de indice de
. Vida util Intensidade .. . ) ers
Ativo base (VB) de uso de uso (Int) manutencao dlsp9n|b|I|dade
(Tur) (Man) (IndDisp)
Carro contraincéndio 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 contraincéndio 4 18 anos 1,5 0,5 1,5 1,5
Carro contraincéndio 5 18 anos 1,5 0,5 1,5 1,5
Carro contraincéndio 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 contraincéndio 8 18 anos 1,5 0,5 1,5 0,5

Fonte: Elaborado pelo autor, 2015.

4.2  Aplicacdo do modelo proposto

Finalmente, apds a coleta dos dados, é possivel aplicar a modelagem de vida Uil
restante. Através dos dados presentes nas Tabelas 3.7, para Empilhadeiras GLP, e 3.8, para

Carros contra incéndio, calcula-se a vida Util dos ativos de acordo com a Equacdo 3.2. Além
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disso, apds obter as idades dos ativos, tambem é possivel calcular a vida Ctil restante dos
ativos por meio da Equacdo 3.3. O calculo da vida util, as idades e o célculo da vida dtil
restante dos ativos sdo apresentados nas Tabelas 3.9 e 3.10 para Empilhadeiras GLP e Carros

contra incéndio, respectivamente.

Tabela 3.9 - Modelagem de vida util restante para Empilhadeiras GLP.

Ativo Calculo da vida util Idade Calculo da vida util restante
Empilhadeira GLP 1 =15x 8?"; i) 19,7 26,0 =19,7 — 26,0 = 0 anos

Empilhadeira GLP 2 =15x (1155X 01850) 12,8 7,0 =128—-7,0=5,8anos
Empilhadeira GLP 3 =15x (1155" 01850) 12,8 7.0 =12,8—7,0=75,8anos
Empilhadeira GLP 4 =15x (1155" 01850) 12,8 7.0 =128 —7,0="5,8 anos
EmpilhadeiraGLP 5 =15% (1155" 01850) =128 7,0 =12,8—7,0=5,8 anos
Empilhadeira GLP 6 =15x (11"5" 11257) 13,0 4,0 = 13,0 —4,0 = 9,0 anos
Empilhadeira GLP 7 =15 x 3L 5 = 13,0 4,0 =13,0 — 4,0 = 9,0 anos
EmpilhadeiraGLP 8 =15x (1100" 11207) 15,9 9,0 =159 —9,0 = 6,9 anos
Empilhadeira GLP 9 =15x (1100" 11207) 15,9 9,0 =159 —9,0 = 6,9 anos
Empilhadeira GLP 10 =15x (1105" 11257) 13,0 6,0 =13,0— 6,0 = 7,0 anos
Empilhadeira GLP 11 =15x (1105" 11257) 13,0 6,0 =13,0 — 6,0 = 7,0 anos

Fonte: Elaborado pelo autor, 2015.

Tabela 3.10 - Modelagem de vida Util restante para Carros contra incéndio.

Ativo Calculo da vida util Idade Calculo da vida util restante
Carro contraincéndio 1 =18x (i ;X; i) 23,7 2,5 =23,7—2,5=21,2 anos
Carro contra incéndio 2 =18x (i gx(l) g) = 23,7 1,5 =23,7—1,5=22,2 anos
Carro contra incéndio 3 =18x (i gxé :) 23,7 1,5 =23,7—15=22,2 anos
Carro contraincéndio4 =18x (1 ix(l) E) 23,7 1,5 =23,7—1,5=22,2 anos
Carro contraincéndio 5 =18x (1 Exé ;) 23,7 1,5 =23,7—15=22,2 anos
Carro contraincéndio 6 =18x (1 ixg E) 18,0 17,0 =18,0—17,0 =1,0 ano
Carro contraincéndio 7 =18x (1 Exg i) 18,0 21,0 = 18,0 — 21,0 = 0 anos
Carro contraincéndio 8 =18x (i gxg i) 18,0 20,5 = 18,0 — 20,5 = 0 anos

Fonte: Elaborado pelo autor, 2015.

Os resultados mostram que o modelo respondeu bem aos dados de entrada, uma vez

que identificou ativos com um amplo intervalo de vida (til restante. Alguns ativos, no caso 0s
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carros contra incéndio 1 a 5, em funcdo da sua intensidade de uso (baixa) e nivel de
manutencdo (alto), possuem previsdo de vida (til 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. 1sso acontece principalmente
em funcdo 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 manutencdo e substituicdo de ativos
em decorréncia das informacbes adquiridas através da aplicagdo do modelo proposto,

inclusive estendendo este estudo para todas as familias de ativos consideradas criticas.

5. Conclusoes

A previsdo de vida Util restante de ativos surge como um tema importante para as
organizacbes na medida em que promove a reducdo de custos e aumento de produtividade.
Entretanto, esta previsdo depende do método utilizado e da quantidade de dados disponivel
para a analise. Apesar de existir diversos modelos para vida Ctil restante de ativos, nenhum
deles foi desenvolvido considerando especificamente 0 ambiente aeroportuario, que apresenta
problemas na gestdo de seus ativos. Por conseguinte, surge a necessidade de estudos sobre
previsdo da vida (til de ativos em aeroportos, em especial a criagdo de modelos que levem em
consideracdo as especificidades do setor.

Dentro deste contexto, este trabalho contribui com a adaptacdo de um modelo para a
vida util restante de ativos especifico para o setor aeroportudrio e, ainda, buscou superar o
desafio levantado pela literatura de desenvolver um modelo de estimativa de RUL com
nenhum ou poucos dados, utilizando informacdes subjetivas (SI et al, 2011). O modelo
proposto apoia-se em quatro entradas de informacgdes principais: tempo de uso (turnos por
dia), intensidade de uso (baixa, normal ou alta), nivel de manutencdo (baixo, médio ou alto) e
confiabilidade do ativo (avaliada através de sua disponibilidade). Essas informacfes sao
combinadas com a vida Util base de uma familia de ativos para gerar uma estimativa mais
precisa de vida Util técnica e vida (til 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 conseguiu
responder bem a aplicacdo, identificando ativos com um amplo intervalo de vida (til restante,

mostrando-se promissor e (til para o ambiente aeroportuario brasileiro.
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Este trabalho foi conduzido através de uma adaptacdo de um modelo para vida Util
restante e posterior aplicacdo 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 limitacbes do modelo proposto, tais como depender da experiéncia e know-how dos
especialistas e ter sido testado em um Unico aeroporto. Essas limitacbes 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 ndmero de terminais
aeroportuarios.
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IV. ARTIGO 3: Modelo para avaliacio da substituicio de ativos
em terminais aeroportuarios

Resumo: Estudos destacam a importancia da gestdo de ativos e, em especial, a substituicido de
ativos para o sucesso da manutencdo e das organizagbes, jA que equipamentos em mas
condi¢Oes causam, entre outras perdas, a diminuicdo das receitas. No entanto, esta decisdo ndo
é ftrivial e deve levar em consideracdo fatores de ordem financeira, econbmica e técnica.
Apesar de existir diversos modelos para substituicdo de ativos, nenhum deles foi desenvolvido
considerando especificamente 0 ambiente aeroportuario, que apresenta problemas na gestdo
de seus ativos. Em razdo disto, 0 objetivo principal deste trabalho é adaptar um modelo para
avaliacdo da substituicdo de ativos em aeroportos, além da sua aplicacdo em um aeroporto
brasileiro na forma de estudo de caso. O trabalho concluiu que o modelo foi consistente para
tomar uma decisdo completa sobre a substituicdo de ativos, contemplando elementos técnicos,
tecnologicos e econbmicos. Como principal contribuicdo, cita-se 0 estudo das variaveis
presentes em ambientes aeroportuarios, 0 que permitiu a proposicdo de um modelo mais

adequado para lidar com as especificidades do setor.

Palavras-chave: Substituicdo de ativos, Vida util econbmica, Setor aeroportudrio,

Aeroportos.

1. Introducéo

Um dos principais responsaveis pelo custo total das organizacbes € a manutencao,
que deve garantir a eficiéncia do processo produtivo (VAN OOSTEROM et al., 2014). Como
equipamentos com falhas, quebras ou operando em mas condicdes causam diminuicdo da
qualidade, aumento do consumo de recursos e, portanto, diminuicdo de receitas, o objetivo da
manutencdo deve ser ampliado, abordando também questdes referentes a gestdo de ativos e
substituicdo de ativos (NGUYEN et al., 2013).

Sendo assim, é necessario perceber que, ao longo do tempo, 0s ativos passam a
apresentar maiores taxas de falhas e menor produtividade, incorrendo em maior tempo
parados, maiores custos em operacdo e manutencdo, além de menor receita. Desta forma,
existe um certo ponto em que a substituicho do ativo por um novo € economicamente
recomendavel. Logo, a substituicdo de ativos busca determinar o momento Otimo para
substituir um ativo e, se houver mais de uma alternativa, selecionar um novo ativo para a
reposicdo (HARTMAN, 2004; NODEM et al., 2009; RICHARDSON et al., 2013).
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Apesar de existir diversos modelos para avaliagdo da substituicdo de ativos, nenhum
deles foi desenvolvido considerando as especificidades do ambiente aeroportuério.
Paralelamente, vale ressaltar que este setor apresentou um grande crescimento nos Ultimos
anos, particularmente 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 a sua infraestrutura
e seus ativos, além de ndo apresentar um processo ou modelo unificado para a substituicdo de
ativos, como visto no Capitulo Il (MCKINSEY, 2010; WANKE, 2013). Desta forma,
justifica-se a importancia de pesquisas visando o desenvolvimento de modelos para a
substituicdo de ativos em aeroportos.

Em razdo disto, o objetivo principal deste trabalho é adaptar um modelo para
avaliacdo da substituicdo de ativos em aeroportos. Apds a adaptacdo do modelo, ele sera
aplicado em um aeroporto brasileiro na forma de estudo aplicado. A principal contribuicdo
deste artigo é a construgdo de um modelo considerando as variaveis proprias do setor
aeroportuario, o que permite melhores resultados referentes a gestdo de ativos neste setor.

Este artigo estd organizado em cinco secles. Apos esta introducdo, é realizada um
referencial tedrico sobre modelos de substituicdo de ativos, destacando as particularidades do
setor aeroportuério relacionadas ao assunto. A seguir, € proposto o modelo para avaliagdo da
substituicdo de ativos em aeroportos e, posteriormente, é reportada a sua aplicacdo em um
aeroporto brasileiro, analisando e discutindo os resultados obtidos, incluindo a comparagéo
com outras pesquisas. Enfim, nas conclusbes sdo destacados os principais achados do estudo e

sdo indicadas recomendacdes para trabalhos futuros.

2. Substituicdo de ativos

Com o passar do tempo, os ativos de uma organizacdo sofrem com o uso, podendo
apresentar falhas, quebras, fadiga e deterioracdo, 0 que faz com que incorram maiores custos
de operacdo e manutencdo e menores receitas. Além disso, novos ativos no mercado podem
oferecer novas tecnologias que representem vantagens operacionais. Portanto, existe um
momento em que a substituicdo do ativo € economicamente recomendavel. Destarte, a
substituicdo de ativos esta preocupada em determinar o momento 6timo para substituir um
ativo e, caso houver mais de uma alternativa, selecionar um novo ativo para a reposicao
(HARTMAN, 2004; NODEM et al., 2009).
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Os modelos econdmicos para substituicdo de ativos sdo estudados hd muito tempo.
Talvez o primeiro documentado seja o de Faustmann, em 1849 (LINNARD; GANE, 1968).
No entanto, as primeiras aplicacGes praticas s6 aparecem a partir de 1940 (PREINREICH,
1940). Nos anos 50, o assunto avancou e foi estabelecido que a decisdo de substituicdo de
ativos € um problema de investimento que leva em consideracdo as seguintes areas de
conhecimento: financeira, econdmica e engenharia (LUTZ; LUTZ, 1951; BELLMAN, 1955).
Na sequéncia, Terborgh (1958) cunhou os termos, ainda muito conhecidos e estudados
atualmente, defensor e desafiante, para se referir ao ativo que se estuda a desativagdo e ao
ativo que se estuda a aquisicdo, respectivamente.

Desde entdo, o assunto foi estudado por varios pesquisadores que desenvolveram
uma serie de modelos de andlise. Atualmente, segundo Yatsenko e Hritonenko (2015), os
modelos para substituicdo de ativos podem ser agrupados nas seguintes categorias: horizonte
infinito  (infinte-horizon), horizonte varidvel (variable-horizon), horizonte fixo (fixed-horizon)
e vida econdmica (economic life).

As trés primeiras categorias buscam a minimizacdo dos custos de substituicdo
sequencial de um ativo através da determinacdo da sua vida (til 6tima em um determinado
horizonte. O horizonte infinito é considerado como o que apresenta 0s modelos mais precisos
através da minimizacdo do valor presente (present worth). O horizonte varidvel minimiza o
custo anual equivalente (equivalente anual cost) dos préximos dois ciclos de substituicdo. Ja o
horizonte fixo é considerado o menos eficiente por fixar um horizonte final na minimizagdo
do valor presente (CHRISTER; SCARF, 1994; SCARF; HASEHM, 2002; REGNIER et al.,
2004; YATSENKO; HRITONENKO, 2005, 2015).

Por fim, a categoria de vida econbmica minimiza o custo anual equivalente por meio
da identificacdo da vida util 6tima de um ativo. Este metodo é defendido pela simplicidade e
eficiéncia, porém deve seguir as suposicdes de repetitividade: custos estacionarios e horizonte
infinto (NEWMAN et al, 2004; HARTMAN; MURPHY, 2006; YATSENKO;
HRITONENKO, 2011, 2015).

Pode-se ver que ha, basicamente, duas abordagens classicas para o problema
econdmico da substituicdo de ativos: valor presente (ou variagbes, como valor presente
liguido e fluxo de caixa descontado — net presente value e discounted cash flow,
respectivamente) e custo anual equivalente. O valor presente € o método mais geral, enquanto
0 custo anual equivalente € uma variagdo sua que apresenta um resultado mais facil de ser
interpretado, entretanto deve seguir as suposicOes de repetitividade. Mesmo assim, para

ambientes gque ndo respeitam essas suposicdes, foi concluido que para taxas pequenas (de até
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1%) na diferenca de custos entre geracGes de ativos por causa da mudanca tecnoldgica, os
resultados advindos dos dois métodos coincidem, enquanto que para taxas maiores o resultado
¢ somente parecido (YATSENKO; HRITONENKO, 2011, 2015; ADKINS; PAXSON,
2013a).

Com relagdo aos horizontes, é facil entender que teoricamente 0 modelo mais preciso
é aquele que considera um horizonte infinito. No entanto, a literatura reconhece que a decisao
mais urgente e, portanto, a mais importante é a identificacdo da vida econdmica do ativo
atual. Sendo assim, na pratica 0s modelos para substituicdo de ativos sdo raramente utilizados
para identificar vidas Otimas alem da vida econdmica do ativo atual (THUESEN;
FABRYCKY, 1993; NEWMAN et al, 2004; HARTMAN, 2007; YATSENKO;
HRITONENKO, 2011).

Nesta linha, segundo Yatsenko e Hritonenko (2015), a previsdo da vida econdmica
do ativo pode ser calculada através da minimizacdo apresentada nas Equacdes 4.1, 4.2, 4.3 e
4.4,

EL, =min C,(L) 4.1)
C1(Ly) = R(r,T)PVy(L,,0) (4.2)
R(r,T) = —= (4.3)

PVk (Lk,‘[k_l) = e_r(rk_l-l-Lk) [P(Tk_l + Lk) - S(Tk—l’ Tk_l + Lk)] +
fr"‘lﬂ" e TA(t,_,, wdu (4.4)

Tk-1

Onde EL, é a vida econdmica do ativo atual, em R$/ano, C,(L) é o custo anual
equivalente do ciclo de vida do ativo atual, em R$/ano, que depende da vida L do ativo, em
anos, R(r,T) é o fator de recuperacdo anual de capital, que depende da taxa de desconto r, em
% ao ano, e do tempo T, em anos, PV, é o valor presente do custo total da substituicdo do k-
ésimo ativo, que depende do tempo de introducéo do k-ésimo ativo t,_,, em anos, do custo de
compra e instalacdo do novo ativo P(t) no tempo t, em R$, do valor residual do ativo S(t, u)
no tempo u comprado no tempo t, em R$, e dos custos de manutencdo e operagdo do ativo
A(t,u) no tempo u comprado no tempo t, em R$.

Ademais, a principal diferenca entre os modelos para avaliacdo da substituicdo de

ativos estd nos elementos considerados. De modo geral, estes elementos podem ser
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caracteristicas da deterioracdo do ativo analisado ou caracteristicas do mercado. O Quadro 4.1
expde uma variedade destes elementos de forma organizada (MEYER, 1993; CHANG, 2005).

Quadro 4.1 - Elementos da degradagéo de ativos.

Elementos da degradagdo de ativos

Ativo (operacional) Oportunidade (estratégico)
. = - Obsolescéncia de
Deterioragao Obsolescéncia de custos
mercado
Diminuigdao de | Diminuigao Aumentos nos custos de Diminuigdo de receita
Aumento nos . ~ .
custos capacidadee | dovalorde | operagdo (comparado a novos potencial (comparado
de qualidade venda ativos) a novos ativos)
. Producdo, energia, tempo . ,
Energia, tempo N ¢ g P . Qualidade, variedade
Produgdio, hora parado, reparo, manuten¢@o
parado, reparo, . de produtos,
- extra, sucata, preventiva, custo do espago o
revisdo, . flexibilidade,
- retrabalho, Valor ocupado, seguro, tempo de ciclo, o
manuteng¢do ] produtividade,
. custo do residual estoque, custo do trabalho,
preventiva, custo entrega, demanda,
trabalho, sucata, retrabalho, . R
do espago . . . importdncia técnica,
subcontratagdo programagdo, design da
ocupado, seguro . market share, pregco
interface.
Fung¢do da idade e do uso acumulado Fun¢do de mudangas tecnoldgicas

Substituicdo pura: minimizacdo dos custos

Substitui¢ao estratégica: maximizag¢do dos lucros

Fonte: Adaptado de Chang, 2005.

Os elementos que caracterizam a deterioracdo do ativo podem ser divididos em:
aumento nos custos; diminuicdo de capacidade e de qualidade; e diminuicdo do valor de
venda. Em geral, estes elementos aparecem em diversos modelos, mesmo que de forma
simplificada. O mais comum é ter uma taxa de aumento nos custos de operacdo a cada
periodo e uma taxa de diminuicdo do valor residual do ativo. Quando ha um maior
detalhamento, a diminuicdo das receitas, advindas da diminuicdo de capacidade e de
qualidade, pode aparecer de forma separada, e ndo integrada ao aumento de custos na forma
de perdas (MEYER, 1993; CHANG, 2005; ZHAO; NAKAGAWA, 2012; VAN OOSTEROM
et al., 2014).

J& 0s elementos que caracterizam o mercado sdo vistos como oportunidades
estratégicas. A obsolescéncia de custos é bastante discutida na literatura e sua incorporagdo
em modelos para substituicdo de ativos ja é uma realidade. Entretanto, os elementos que
compde a obsolescéncia de mercado sdo mais subjetivos e de complexa mensuracdo. Por isso,
eles dificilmente sdo incluidos nos modelos, mesmo com alertas de pesquisadores para a sua
importancia estratégica e competitiva, em especial para os mercados tecnoldgicos (MEYER,
1993; CHANG, 2005; YATSENKO; HRITONENKO, 2011, 2015).
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E  possivel exemplificar a  utilizagdo  destes  diversos  elementos.
Cheevaprawatdomrong e Smith (2003), Hritonenko e Yatsenko (2007) e Yatsenko e
Hritonenko (2011, 2015) estudaram em maior detalhe as implicacbes e a incorporacdo da
obsolescéncia de custos, ou mudangas tecnologicas, em modelos para a substituicdo de ativos.
Ja Hartman (2004), Chang (2005) e Chang et al. (2013) buscaram entender os efeitos da
deterioracdo dos ativos na sua vida Util e, portanto, na sua substituicdo, utilizando
programacdo dindmica estocastica, estratégia fuzzy e modelo matematico, respectivamente.
Outros autores analisaram as consequéncias de alternativas nas decisdes para substituicdo de
ativos: Adkins e Paxson (2013a) consideraram a possibilidade de adiantar ou adiar a
substituicdo de ativos; Nguyen et al. (2013) levaram em consideracdo o inventario de pegas
sobressalentes na manutencdo e na substituicdo de ativos; e Richardson et al. (2013) incluiram
na analise a incerteza em relacdo ao lead time entre a compra e a entrega do novo ativo.

Além disso, hd abordagens mais amplas para a questdo de substituicdo de ativos.
Alguns modelos tratam o problema dentro da politica de manutencdo, como Nodem et al.
(2009), cujo modelo de decisdo hierarquica busca otimizar o planejamento na manutencéo
(reparar ou substituir), ou Stasko e Gao (2012), que propdem um modelo de programacéo
dindmica estocastica para o gerenciamento de frotas (reparar, restaurar ou substituir), ou van
Oosterom et al. (2014), cujo objetivo é otimizar a politica de manutencdo com a possibilidade
de adiar a substituicdo de ativos, ou entdo Puig e Basten (2015), que discutem o nivel de
substituicdo para otimizacdo econdmica da manutencdo (peca, Sistema ou ativo). Outros
autores buscam enfoques diferentes para a substituicdo de ativos: Sharma et al. (2007), com o
enfoque logistico; Sloan (2011), com enfoque ambiental; Zambujal-Oliveira e Duque (2011) e
Adkins e Paxson (2013b), com enfoque contdbil; e Tang (2013), com enfoque na
programacdo da substituicdo de ativos.

Ademais, Hartman e Tan (2014) realizaram uma revisdo da literatura sobre
substituicdo de ativos. Esses autores apresentaram varios modelos considerando elementos,
como impostos, utilizagdo do ativo, incorporacdo de incertezas e mudancas tecnologicas. Eles
também indicam sugestbes para trabalhos futuros nesta area que, de maneira geral,
concentram-se na estimativa de vida Util econdmica de ativos de forma pratica. Alguns
métodos sugeridos sdo programacdo dindmica, modelos de capital econdbmico e algoritmos
para resolver problemas néo lineares.

No que se refere ao ambiente aeroportuario, o problema em relagdo a gestdo de
ativos, principalmente nos aeroportos brasileiros, ja foi identificado. McKinsey (2010) e

Wanke (2013) corroboram que varios aeroportos brasileiros de grande porte ndo utilizam
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eficientemente a sua infraestrutura e seus ativos, entretanto ndo entram em detalhes. Deste
modo, hd pouca literatura aprofundada sobre a substituicdo de ativos aeroportuarios e este
ambiente carece de estudos praticos.

Neste sentido, este trabalho tem como base os resultados dos Capitulos 11 e I, que
estudaram em maior detalhe os ativos aeroportuarios. Os autores identificaram 0s ativos mais
importantes e os elementos que influenciam nas suas vidas Uteis, além de propor e aplicar um
modelo para vida Util restante neste ambiente. Os autores concluiram que a maioria dos ativos
(ar condicionado, elevador, escadas, esteiras, geradores, fingers, etc.) é influenciada por
fatores operacionais, como a vida técnica e os custos de manutencdo e operacdo. Enquanto
iss0, poucos ativos (detector de metal, raio-X e veiculo contra incéndio) sdo influenciados
pela obsolescéncia tecnoldgica e disponibilidade de pecas sobressalentes. Também foi
proposto e aplicado um modelo para a identificagdo da vida (til restante técnica de ativos em

terminais aeroportudrios, baseado em conhecimento de especialistas e dados de manutencéo.

3. Modelo para avaliacdo da substituicdo de ativos em aeroportos

O modelo adaptado neste artigo estd baseado na literatura apresentada na secéo
anterior. Em especial, os elementos a serem considerados pelo modelo proposto sdo os cinco
mais relevantes para ativos aeroportuarios, destacados no Capitulo Il: (1) elementos técnicos,
(2) custo de manutencdo, (3) custo operacional, (4) obsolescéncia tecnologica e (5)
disponibilidade de pecas sobressalentes. J& 0 método para o célculo da substituicdo econdmica
de ativos utilizado é baseado na vida econdmica, ou economic life replacement, por causa da
sua simplicidade e eficiéncia (YATSENKO; HRITONENKO, 2015).

O modelo proposto tem sua execucdo dividida em duas etapas, conforme Figura 1.
Sdo elas: (1) previsdo da necessidade de substituicdo e (2) previsdo da vida econdmica. A
primeira etapa considera os elementos técnicos (através da vida Util técnica), a obsolescéncia
tecnologica e a disponibilidade de pecas sobressalentes, enquanto a segunda etapa cobre os
elementos de custo de manuten¢do e operagdo, assim como taxa de retorno, preco de compra e

valor residual.
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Figura 4.1 - Modelo proposto para avaliagdo da substituicdo de ativos.

Previsao da necessidade de substituicao

Disponibilidade de pegas

Vida util técnica Obsolescénciatecnoldgica
sobressalentes

NS

Previsao de vida econdomica

Custos de Custos

= . . Taxa de retorno Preco de compra Valorresidual
manutengao operacionais

Fonte: Elaborado pelo autor, 2015.

A primeira etapa busca entender a necessidade de substituicdo do ativo em um
determinado horizonte de planejamento atraves de trés elementos, cujas informacdes sdo mais
complexas de serem obtidas ou transformadas em termos monetérios. O primeiro deles é a
vida til técnica, que considera os elementos técnicos do ativo em questdo. Sugere-se a
aplicacdo do método proposto no Capitulo Il para a identificacdo da vida Util restante do
ativo. Entdo, responde-se a seguinte questao:

. Ha previsdo de fim da vida Util técnica do ativo antes do final deste horizonte
de planejamento?

O segundo elemento considerado nesta etapa é a obsolescéncia tecnologica. Aqui,
estuda-se a necessidade de adquirir um novo ativo por causa de uma funcionalidade adicional
ou totalmente nova que ele apresenta em relacdo ao ativo atual. Para tal, deve-se ter em mente
novas normas ou leis que recomendem ou obriguem os terminais aeroportuarios a adquirir
esta funcionalidade, além de vantagens operacionais e estratégicas que a nova funcionalidade
pode proporcionar. Apos esta analise, que pode ser realizada de diversas formas e ndo esta no
escopo deste trabalho, responde-se a seguinte quest&o:

. Ha funcionalidades tecnoldgicas em novos ativos que apontem a necessidade
da substituicdo antes do final deste horizonte de planejamento?

Por fim, na primeira etapa também € considerado a disponibilidade de pecas
sobressalentes. Uma preocupacdo da manutencdo € que algumas pecas de ativos mais antigos
deixam de ser comercializadas e, portanto, impossibilita a sua troca, quando necessario. Desta
forma, este assunto deve ser analisado pelas equipes responsaveis (manutencdo e compras,

por exemplo) e, entdo, deve-se responder a seguinte questao:
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. Ha dificuldades na aquisicdo de pecas sobressalentes que apontem para a
substituicdo antes do final deste horizonte de planejamento?

Caso qualquer uma das trés perguntas acima tiver resposta positiva, sugere-se incluir
a substituicdo do ativo em questdo neste horizonte de planejamento. Caso a resposta para
todas as perguntas for negativa, deve-se continuar para a segunda etapa e realizar a previsao
de vida econbmica do ativo.

Apos a avaliacdo dos elementos técnicos e tecnologicos, é possivel aplicar o método
da vida econdmica apresentado por Yatsenko e Hritonenko (2015), através da minimizagdo
apresentada nas EquacOes 4.1, 4.2, 4.3 e 4.4, assumindo razoavelmente 0s seus principios.

Através da aplicacdo do método para o ativo atual, encontra-se o EL4, ou a
minimizacdo da vida econbmica do ativo atual ao encontrar a sua vida otima L. O método
também deve ser aplicado para o melhor ativo desafiante no mercado, encontrando-se 0 EL?,
ou a minimizagdo da vida econdmica do ativo desafiante ao encontrar a sua vida Otima L7,
Ademais, é necessario 0 célculo de Criorizpiane i (L Horizpiane; ) =

R(r,T)PV, 0), ou seja, o custo anual equivalente do ativo atual para

orizPlanej (LHorizonPlanej ’
0 horizonte de planejamento. Com estas trés informagdes, é possivel tomar uma decisdo
econbmica sobre a substituicdo ou ndo do ativo atual no horizonte de planejamento, conforme

regras apresentadas na Figura 4.2.

Figura 4.2 - Regras para a tomada de decisdo econémica.

Calcular
A D
EL1 ’ EL1 ) CHorizPlanej

SeEL; < ELY SeEL4 > EL?

D D
Se EL] < Chorizpianej Se EL] > Chorizpianej

Manter o ativo atual
até L),

Substituiro ativo atual

pelo ativo desafiante e até L
manté-loaté L, HorizPlanej

Manter o ativo atual

Fonte: Adaptado de Hartman, 2007.
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Vale ressaltar que, caso o horizonte de planejamento seja muito grande (mais de um
ano, por exemplo), pode ser vantajoso aplicar a previsdo de vida econdmica do ativo também
para aqueles ativos que tém recomendacdo de substituicdo por elementos técnicos,
obsolescéncia tecnolégica e/ou disponibilidade de pecgas. Assim, se a resposta da previsdo de
vida econémica for “Substituir o ativo atual pelo ativo desafiante e manté-lo até L},”, a
substituicdo deve ocorrer o mais rapido possivel. Nos outros casos, a substituicdo deve ser
adiada ao maximo, respeitando os limites dos elementos da previsdo da necessidade de
substituicéo.

Alem disso, sugere-se a aplicacdo do método proposto a cada novo horizonte de
previsdo, visto que os valores futuros sdo estimados e, portanto, quanto menor o tempo até
eles, maior a sua acuracia. Também € importante ressaltar que o custo de compra e instalacéo,
0 valor de revenda e o custo de manutencdo e operagdo podem ser caracterizados por uma

série de estimativas anuais ou por fungbes matematicas, dependendo dos dados disponiveis.

4, Estudo aplicado

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 movimentagdo de passageiros do Brasil e estar entre 0s dez
maiores aeroportos brasileiros em movimentacdo de cargas (INFRAERO, 2014). Esta secéo
estd organizada conforme proposto nos procedimentos metodoldgicos: previsdo da

necessidade de substituicdo e previsdo de vida econdmica.

4.1 Previsdo da necessidade de substituicéo

Inicialmente, foram definidos dois ativos distintos para a realizacdo do estudo
aplicado, através de uma reunido entre o pesquisador e o0 responsavel pela gestdo de ativos no
aeroporto em estudo. Desta forma, foi possivel testar e aplicar o modelo duas vezes,
garantindo a sua robustez frente a ativos de diferentes naturezas. Dando sequéncia ao Capitulo
Il, os ativos escolhidos foram uma Empilhadeira GLP (nomeada Empilhadeira GLP 1 no
Capitulo 111) e um Carro contra incéndio (nomeado Carro contra incéndio 2 no Capitulo 111).
Ambos ativos sdo cruciais para o funcionamento do aeroporto por fazerem parte de
subsistemas criticos, isto é, afetam diretamente o passageiro: Equipamentos de transporte de

carga (area comercial) e Veiculos de combate a incéndios (&rea seguranga), respectivamente.
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Na sequéncia, na mesma reunido, o horizonte de planejamento, isto é a periodicidade
em que acontece o planejamento do processo para substituicdo de ativos, foi identificado
como sendo de 1 ano. Além disso, foram respondidas as perguntas referentes a previsdo da
necessidade de substituicdo. A primeira pergunta “Héa previsdo de fim da vida util técnica do
ativo antes do final deste horizonte de planejamento?” foi respondida de forma negativa para
o Carro contra incéndio, ja que a sua vida Util restante estimada é de 22,2 anos e, assim, maior
que o horizonte de planejamento, conforme Capitulo 1ll. No entanto, a resposta foi positiva
para a Empilhadeira GLP, pois a sua vida Util restante estimada é zero e, portanto, menor do
que o horizonte de planejamento, conforme Capitulo 1ll. Desta forma, caracteriza-se a
necessidade de substituicio da empilhadeira em questdo, entretanto este estudo seguira para as
préximas etapas a fim de testar o modelo proposto por completo.

Em seguida, a segunda pergunta “Hé4 funcionalidades tecnoldgicas em novos ativos
que apontem a necessidade da substituicdo antes do final deste horizonte de planejamento?”
foi respondida de forma negativa para o Carro contra incéndio, visto que ele é um ativo
relativamente novo (adquirido em 2014) e, portanto, pode ser considerado tecnologicamente
atual. Entretanto, a resposta foi positiva para a Empilhadeira GLP, uma vez que ela é bastante
antiga (adquirida em 1989) e, por isso, perde muito para as novas empilnadeiras com relacéo a
emissdo de poluentes, facilidade de operagdo e precisdo nos movimentos. Novamente,
caracteriza-se a necessidade de substituicdo da empilhadeira em questdo, entretanto este
estudo seguird para as proximas etapas a fim de testar o modelo proposto por completo.

Por fim, a terceira pergunta “Ha dificuldades na aquisicdo de pecas sobressalentes
que apontem para a substituicdo antes do final deste horizonte de planejamento?” foi
respondida de forma negativa para ambos 0s ativos. Por conseguinte, ndo houve nem ha
previsdo de haver dificuldade na aquisicdo de pecas sobressalentes para nenhum dos dois
ativos em estudo. Esta conclusdo foi alcancada atraves de informagGes das equipes de gestdo
de ativos, manutencdo e compras.

Assim sendo, pode-se concluir que hd previsdo de necessidade de substituicdo antes
do final deste horizonte de planejamento para a Empilhadeira GLP estudada, pois hd previsdo
de fim da vida Uutil restante e foi constatada obsolescéncia tecnoldgica com relagdo a este
ativo. Mesmo assim, este estudo seguird para as proximas etapas a fim de testar o modelo
proposto por completo. Por outro lado, o Carro contra incéndio ndo apresenta previsdo de
necessidade de substituicdo antes do final deste horizonte de planejamento e, por isso, deve

seguir para o estudo de previséo de vida econdmica.
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4.2 Previsdo de vida econdbmica

Apbs a etapa de previsdo de necessidade de substituicdo, € possivel seguir para a
etapa de previsdo de vida econdmica dos ativos em estudos. Para a aplicacdo do modelo
proposto, sdo necessarias informacdes atuais e previsdes para o futuro, relativos ao custo de
manutencdo e operacdo, taxa de retorno, preco de compra e valor residual. Estas foram
coletados em reunido entre o pesquisador e o responsavel pela gestdo de ativos no aeroporto
em estudo, baseadas em precos de mercado, histdrico de manutencdo e compra/venda de
ativos, além do conhecimento da equipe de manutencdo. A Tabela 4.1 resume 0s custos

anualizados relativos a estes elementos para ambos ativos, Empilhadeira GLP e Carro contra

incéndio.
Tabela 4.1 - Dados de entrada para a previsao de vida econdmica.
. Empilhadeira GLP (valores Carro contraincéndio (valores
Ativo | Elementos , .
anuais) anuais)
Custo de
manuteﬂngao e RS 5.000 RS 0
operagdo
(atualmente)
RS 16.000 quando acaba a garantia (no
Custo de - ano 2), diminui¢do de RS 3.000 no
manutengao e
Atual operacio Aumento de RS 1.000 por ano segundo ano, aumento de RS 1.100 por
(fpt § te) ano até o décimo ano e, entdo, aumento
uturamente de RS 2.400 por ano
Val idual
alor residua RS 37.500 R$ 2.000.000
(atualmente)
Valorresidual Redugdo de RS 12.500 por ano Redugdo de RS 110.000 por ano
(futuramente)
Custo de
manuteﬂngao e RS 2.000 RS 0
operagdo
(atualmente)
Custo de Diminuicdo deRS 500 no primeiro RS 14'090 'qua?nfio acaba a garantia (no
. ano 4), diminuicdo de RS 3.500 no quarto
manutengao e ano, aumento de RS 100 por ano ,
- i N ano, aumento de RS 1.100 por ano até o
operagao até o nono ano e, entdo, aumento L -
(futuramente) de R$ 250 por ano décimo segundo ano e, entdo, aumento
Novo de RS 2.400 por ano
Valorresidual i i
(atualmente)
Valor residual RS 175.000 no primeiro ano, RS 2.100.000 apds 1 ano, reducdo de RS
(futuramente) reducdo de RS 10.000 por ano 110.000 por ano

Preco de compra

(atualmente)

RS 200.000

S 600.000 euros (cerca de RS 2.600.000)

Fonte: Elaborado pelo autor, 2016.
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Especificamente, 0s custos de manutencdo e operacdo estdo baseados em historicos
de manutencdo e no conhecimento da equipe de manutencdo, assim como a sua provavel
evolucdo ao longo dos proximos anos. Assim, em geral, estes custos formam uma curva de
banheira, comegando em um patamar mais elevado na compra do ativo, baixando-se 0s custos
nos primeiros anos através de ganhos em produtividade e operacdo, além de baixos custos de
manutencdo corretiva, e, por fim, estes custos comecam no final da vida do ativo, por causa
de menor produtividade e maiores custos de operacdo e de manutencdo. Ressalta-se que tais
custos foram zerados (atualmente) para os Carros contra incéndio, uma vez que ha garantia
total por trés anos por parte do fabricante.

O preco de compra e o valor residual dos ativos, assim como as suas provaveis
variacdes para o futuro, foram fundamentados no historico de compra/venda de ativos e no
conhecimento da equipe de manutencdo. Destaca-se, ainda, que a venda de ativos somente €
possivel através de leildo, o que justifica uma maior incerteza quanto a este valor e, também,
um valor levemente menor para os Carros contra incéndio, j& que seu mercado é mais restrito.
Ja a taxa de retorno utilizada foi de 4% ao ano, considerada baixa, porém necessaria afins de
gestdo e riscos, pois considera-se que o aeroporto, controlado pelo governo, ndo busca lucro.
Ademais, ressalta-se que os valores da Tabela 4.1 ndo apresentam variabilidade, pois o estudo
de riscos e incertezas ndo estd no escopo deste trabalho.

A partir dos dados coletados no aeroporto em estudo, é possivel realizar a previsao
de vida econbmica dos ativos, através da aplicacdo das Equacdes 4.1-4.4 para os ativos de
acordo com a sua vida Util base dos ativos: 15 anos para Empilhadeira GLP e 18 anos para
Carro contra incéndio. Para o0s ativos atuais este horizonte foi reduzido levando em
consideracdo a sua idade: 26 anos para Empilhadeira GLP e 2 anos para o Carro contra
incéndio, conforme Capitulo I1l. Desta forma, a Tabela 4.2 e as Figuras 4.3 e 4.4 destacam 0s
custos anuais equivalentes C(L) e, consequentemente, as vidas econdmicas EL, e as vidas
Otimas L* da Empilhadeira GLP e do Carro contra incéndio, tanto para os ativos atuais guanto

para 0s novos ativos.
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Tabela 4.2 - Resultados da previsdo de vida econémica.

L C(L) emRS/ano
a::: Empilhadeira GLP Empilhadeira GLP Carro contra Carro contra
atual nova incéndio atual incéndio novo
1 17.251,67 26.503,33 107.814,67 490.066,66
2 20.801,66 19.819,33 123.814,67 302.762,68
3 25.064,87 18.212,65 131.693,19 240.361,30
4 - 17.934,26 140.176,82 223.185,55
5 - 18.235,13 149.411,56 212.419,44
6 - 18.866,22 159.453,10 208.281,14
7 - 19.721,34 170.331,25 208.292,39
8 - 20.747,85 182.066,04 211.219,22
9 - 21.916,91 194.673,08 216.380,62
10 - 23.211,58 208.165,71 223.372,00
11 - 24.771,40 222.556,00 231.939,49
12 - 26.579,73 239.155,16 241.917,05
13 - 28.625,76 257.896,08 253.192,71
14 - 30.902,35 278.736,81 266.989,15
15 - 33.404,88 301.652,07 283.187,57
16 - - 326.627,95 301.704,02
17 - - - 322.479,00
18 - - - 345.470,63

Fonte: Elaborado pelo autor, 2016.

Figura 4.3 - Resultados da previsdo de vida econdmica para Empilhadeira GLP.

Empilhadeira GLP
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2016.
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Figura 4.4 - Resultados da previsdo de vida econdmica para Carro contra incéndio.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2016.

Com base nas regras apresentadas pela Figura 4.2 e nas informacgdes constantes na
Tabela 4.2, € possivel tomar uma decisdo econdmica sobre a substituicdo ou ndo do ativo
atual no horizonte de planejamento. Percebe-se que tanto para a Empilhadeira GLP quanto
para o Carro contra incéndio a situagdo encontrada é Se EL; < ELY, ou seja a vida econdmica
do ativo atual tem custo menor do que referente ao novo ativo. Desta forma, deve-se manter o
ativo atual até L’,, que em ambos 0s casos corresponde a 1 ano.

Cabe ressalvar que a Empilhadeira GLP, conforme visto na subsecdo anterior, tem a
necessidade de substituicdo por fim de vida Gtil e obsolescéncia tecnoldgica, portanto ja
estava sugerida a sua substituicio imediata. Além disso, a vida econdmica da nova
Empilhadeira GLP se torna mais vantajosa logo ap6s o primeiro ano de uso da atual
Empilhadeira GLP. Em relacdo ao Carro contra incéndio, percebe-se que a vida econémica do
ativo novo, no 6° ano, tem custo de R$ 208.281,14, sendo este inferior a vida econdmica do
atual ativo a partir do seu 11° ano. Assim, prevé-se gque a substituicdo deva ocorrer no 10° ano,
entretanto 0 método deve ser reaplicado a cada novo horizonte de previsdo, visto que 0s
valores futuros sdo estimados, portanto, quanto menor o tempo até eles, maior a sua acuracia,
além da possibilidade de novos ativos entrarem no mercado com condicbes mais favoraveis

com relagéo a0s seus custos.
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5. Conclusoes

Uma das principais decisdes da gestdo de ativos é referente a substituicdo de ativos,
Ja& que ela é crucial para o processo de manutencdo, auxiliando na prevencdo de perdas
produtivas e de diminuicdo das receitas. Contudo, esta decisdo é complexa e deve contemplar
elementos financeiros, econbmicos e técnicos. Apesar de existir diversos modelos para
avaliacdo da substituichio de ativos, nenhum deles foi desenvolvido considerando
especificamente 0 ambiente aeroportuario, que apresenta problemas na gestdo de seus ativos.
Assim sendo, percebe-se a necessidade de estudos que contemplem a substituicdo de ativos
em aeroportos, em especial a criagio de modelos que levem em consideracdo as
especificidades do setor.

Dentro deste contexto, este trabalho contribui com a adaptacdo de um modelo para
avaliacdo da substituicdo de ativos especifico para o setor aeroportuario. Este modelo foi, na
sequéncia, aplicado para dois ativos que pertencem a familias de ativos criticas para o
aeroporto: Empilhadeira GLP e Carro contra incéndio. O modelo proposto é dividido em duas
etapas: previsdo da necessidade de substituicdo, que considera os elementos técnicos (através
da vida util técnica), a obsolescéncia tecnologica e a disponibilidade de pecas sobressalentes;
e previsdo de vida (til, onde sdo abordados os elementos de custo de manutencdo e operacgéo,
assim como taxa de retorno, preco de compra e valor residual. Ao final, € possivel tomar uma
decisdo completa sobre a substituicdo ou ndo do ativo em estudo.

Este trabalho foi conduzido a partir de uma adaptacdo de um modelo para avaliagéo
da substituicdo de ativos com posterior estudo aplicado em um aeroporto brasileiro de grande
porte. O modelo proposto € fundamentado na literatura, desde os elementos considerados até
0 método de célculo da vida econdmica dos ativos. As informacfes necessarias foram obtidas
através de entrevistas com o responsavel pela gestdo de ativos que, por sua vez, basearam-se
em dados do sistema de controle do aeroporto. Ao final da aplicacdo, recomenda-se substituir
a Empilhadeira GLP, por fim de vida (til e obsolescéncia tecnologica e manter o Carro contra
incéndio por, pelo menos, 1 ano (horizonte de planejamento). Ao analisar a previsdo de vida
econdmica dos ativos, percebe-se que a nova Empilhadeira GLP se torna mais vantajosa logo
apos o primeiro ano de uso da atual Empilhadeira GLP. Em relagdo ao Carro contra incéndio,
prevé-se que a substituicdo deva ocorrer no 10° ano.

Ainda, é importante destacar as limitacdes deste método, tais como o baixo nivel de
detalhamento do método proposto na etapa de previsdo da necessidade de substituicéo,

especialmente para as decisdes referentes a obsolescéncia tecnologica e disponibilidade de
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pecas sobressalentes, e ter a visdo de um Unico aeroporto. Essas limitacdes podem ser
superadas em estudos futuros sobre o assunto que incluam abordagens para prever a
necessidade de substituicdo por causa de obsolescéncia tecnoldgica e indisponibilidade de
pecas sobressalentes, além da replicacdo deste modelo em um maior ndmero de terminais
aeroportuarios. Ademais, sugere-se para trabalhos futuros a inclusdo de técnicas para lidar
com incertezas e riscos ligados aos valores utilizados na previsdo de vida econbmica dos

ativos, uma vez que esta analise pode aperfeicoar o modelo proposto.
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V. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve como objetivo propor e aplicar uma sisteméatica para avaliagdo da
substituicdo de ativos no setor aeroportuario, que pode ser vista em resumo na Figura 5.1.
Para tanto, os ativos mais importantes e o0s principais elementos que influenciam na vida Util
de ativos em terminais aeroportuarios foram identificados. Além disso, foram propostas
adaptacdes e aplicados dois modelos: o primeiro para estimar a vida Util restante de ativos e 0

segundo para analisar a substituicdo econdmica de ativos em aeroportos.

Figura 5.1 — Sistematica para avaliacao da substituicdo de ativos no setor aeroportuario.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2016.

Assim, o ambiente aeroportuario foi estudado com maior detalhe: os ativos mais
importantes foram definidos, assim como o0s principais elementos que influenciam nas suas
vidas (teis. Ainda, modelos de vida Util restante e de substituicdo econdmica de ativos foram
levantados a partir da literatura, sendo possivel a identificacdo de pontos positivos e negativos

e, desta forma, a proposicdo de modelos mais proximos a realidade do setor aeroportuario.
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Na construcdo e adaptacdo dos modelos sugeridos neste trabalho, foram utilizadas
diversas areas de conhecimento, como gestdo de ativos, gestdo da manutencdo, confiabilidade
e engenharia econdbmica. A combinacdo destas areas da robustez ao estudo realizado, ao passo
que propicia que seus elementos e técnicas sejam utilizados de forma conjunta.

A compilacdo dos resultados gerais desta pesquisa é feita através de duas categorias:
implicacBes praticas, que irdo abordar os resultados que sdo aplicaveis diretamente para a
empresa gestora e para 0 aeroporto em estudo, e implicacdes académicas, que irdo mostrar as

contribuicdes deste trabalho para o mundo cientifico.

5.1 Implicacdes praticas

Segundo Schuman e Brent (2005), por causa da exaustdo das técnicas tradicionais
para a reducdo de custos, as organizaghes necessitam buscar melhorias apoiadas no uso de
métodos mais complexos a fim de aumentar a produtividade de seus ativos. Neste cenario, €
importante que a gestdo de ativos seja vista como uma atividade essencial dentro da
manutencdo, em especial a previsdo da vida Util de ativos, porque a sua acuracia conduz a
melhores planos de manutencdo, reduzindo as perdas do processo (SCANFF et al, 2007
ELWANY et al, 2011). Além disso, esta previsdo € um dos inputs necessarios para a analise
de substituicio econdmica de ativos, cujo objetivo é minimizar os custos totais envolvidos
(HARTMAN, 2004; NODEM et al., 2009; RICHARDSON et al., 2013).

Ademais, 0 setor aeroportuario brasileiro apresenta problemas nesta area, uma vez
que varios aeroportos brasileiros de grande porte ndo estdo utilizando eficientemente a sua
infraestrutura e seus ativos (WANKE, 2013). Por este motivo, é de suma importancia para a
gestdo de ativos aeroportuarios uma andlise aprofundada sobre o assunto.

Para tal, identificou-se os principais ativos do aeroporto como aqueles que afetam
diretamente 0 passageiro e, na sequéncia, 0s elementos que influenciam na vida (til.
Observou-se que a maioria dos ativos é influenciada por fatores operacionais, como a vida
técnica e 0s custos de manutencdo e operacdo. Enquanto isso, poucos ativos sdo influenciados
pela obsolescéncia tecnoldgica e disponibilidade de pecas.

Em seguida, o0 modelo de previsdo de vida Util restante proposto buscou superar o
desafio de desenvolver um modelo de estimativa de RUL com nenhum ou poucos dados,
utilizando informagdes subjetivas, apoiando-se em quatro entradas de informagdes principais:
tempo de uso (turnos por dia), intensidade de uso (baixa, normal ou alta), nivel de

manutencdo (baixo, médio ou alto) e confiabilidade do ativo (avaliada através de sua
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disponibilidade). Ainda, o modelo se mostrou robusto, identificando ativos com um amplo
intervalo de vida Util restante.

Por fim, o modelo para avaliacdo da substituicdo de ativos proposto contemplou
elementos financeiros, econdmicos e técnicos, resultando em uma decisdo completa sobre a
substituicdo ou ndo do ativo em estudo. Dois ativos serviram como objeto de analise:
Empilhadeira GLP e Carro contra incéndio. Recomenda-se substituir a Empilhadeira GLP,
por fim de vida util e obsolescéncia tecnologica e manter o Carro contra incéndio por, pelo
menos, 1 ano (horizonte de planejamento). Ao analisar a previsdo de vida econdmica dos
ativos, percebe-se que a nova Empilhadeira GLP se torna mais vantajosa logo ap0s o primeiro
ano de uso da atual Empilhadeira GLP. Em relagdo ao Carro contra incéndio, prevé-se que a
substituicdo deva ocorrer no 10° ano.

Como um todo, a sistemdtica proposta realiza um estudo com enfoque no setor
aeroportuario, destacando as variaveis especificas do setor como dados de entrada nos
modelos. Além disso, propde-se a incorporar elementos de diversas areas de conhecimento,
tais como engenharia e economia, de forma auxiliar, da melhor forma possivel, a tomada de

deciséo por parte dos gestores de aeroportos.

5.2 Implicacdes académicas

Diversos autores ja demonstraram sua preocupacdo com a praticidade de modelos
construidos para a gestdo de ativos (SIKORSKA et al.,, 2011; HARTMAN; TAN, 2014; AN,
et al., 2015). Eles defendem a criacdo e aplicacdo de modelos para resolver problemas reais,
ou seja, recomendam buscar um problema real, entendé-lo profundamente para, entdo, sugerir
uma solucdo. AlEm disso, os modelos propostos devem ser simples, levar em consideracdo os
elementos importantes para o ambiente estudado e lidar com dificuldades, como falta ou
escassez de dados (CHANG, 2005; Sl et al., 2011).

Neste contexto, apesar dos diversos modelos construidos nesta area, nenhum foi
desenvolvido considerando especificamente 0 ambiente aeroportuario. Portanto, € relevante
um estudo das varidveis presentes em ambientes aeroportuarios, 0 que permite a proposicao
de modelos mais adequados para lidar com as especificidades do setor.

Este estudo apresenta como principal contribuicdo académica o desenvolvimento de
uma sistematica que permite estimar a vida (til e analisar a substituicio econbmica de ativos
aeroportuarios. A sistematica € facilmente adaptavel e pode ser utilizado por qualquer

aeroporto nacional ou internacional, podendo ser replicado ao longo do tempo para fins de



77

comparacdo e melhorias a partir de feedback. A sequéncia de etapas dos dois modelos
propostos é bastante simples, sendo que os dados necessarios para ambos podem ser obtidos
ou estimados por especialistas do processo.

O primeiro modelo, que diz respeito a estimativa de vida Util restante de ativos, é
baseado principalmente no conhecimento de especialistas, enfrentando a dificuldade de
escassez de dados presente em terminais aeroportuarios brasileiros. Mesmo assim, o modelo
também se utiliza de dados de normas ou legislacdo, dados de disponibilidade de ativos e de
uma modelagem robusta para estimar a vida Util restante dos ativos.

O segundo modelo, referente a avaliacdo da substituicdo econbmica de ativos, leva
em consideragdo 0s principais elementos que influéncia na substituicdo de ativos em terminais
aeroportudrios. Deste modo, primeiramente verifica a necessidade de substituicdo,
considerando a vida Ctil restante, a obsolescéncia tecnoldgica e a disponibilidade de pecas
sobressalentes, e na sequéncia calcula a vida econdmica, através dos custos e taxas
envolvidas.

Os resultados encontrados para 0 aeroporto em estudo, apresentados neste trabalho,
mostram-se robustos a medida que estdo coerentes com a realidade, de acordo com o
conhecimento empirico dos proprios responsaveis pela gestdo de ativos. Este primeiro passo
ajudou a consolidar a sistematica empregada, visto que serviu como modelo estruturado do
processo informal ja existente na empresa gestora para substituicdo de ativos.

A partir deste estudo, surgem novas oportunidades para futuros trabalhos, como
propor modelos para a previsdo da necessidade de substituicdo, a fim de definir um processo
para as decisbes referentes a obsolescéncia tecnoldgica e disponibilidade de pecas
sobressalentes dos ativos. Da mesma forma, pode-se sugerir um estudo com outro enfoque
para a substituicdo de ativos, permitindo estudar outros elementos, como contabeis e
ambientais, por exemplo. Outra importante contribuicdo a ser levantada € uma pesquisa com
enfoque mais quantitativo para a estimativa de vida Util restante, utilizando somente dados
historicos de manutencdo e confiabilidade, a fim de se comparar com os resultados obtidos

através da abordagem qualitativa e verificar os dados apresentados.
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