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RESUMO

A pandemia da COVID-19 despertou, de forma crescente, a atencdo da populagdo quanto aos
procedimentos para o melhor enfrentamento da mesma. Com isso houve a necessidade da atuacdo
das Forcas Armadas para a maximizacdo do bem-estar da sociedade atual e também a garantia de
melhores condicBes, caso haja pandemias nas geracfes futuras. Nesse contexto, a Forca Aérea
Brasileira (FAB) adquiriu grande destaque nas missdes de transporte aéreo logistico presentes na
Operacdo COVID-19, nas quais as aeronaves C-130 Hércules e KC-390 tiveram um envolvimento
significativo. Nesse cenério, a aeronave KC-390 vem para substituir a frota de C-130 Hércules, fruto
do Plano de Articulacdo e Equipamento de Defesa (PAED) presente no Livro Branco de Defesa
Nacional, para desenvolvimento da aviacdo de transporte na FAB. Por conseguinte, é importante
compreender a eficiéncia do KC-390 frente ao C-130 Hércules para entender os ganhos da renovacao
do parque aeronautico do FAB. Para isso, foi realizada uma pesquisa exploratéria para coleta de dados
da operacdo COVID-19, além de pesquisas bibliograficas e documentais para melhor entendimento
das caracteristicas das aeronaves. Com o objetivo de comparar a eficiéncia, foi utilizada a Simulacao
de Monte Carlo, por meio da geracdo de nimeros aleatorios representando a demanda de cargas e
distancias percorridas que foram correlacionadas com velocidade, capacidade e custo logistico da
hora de voo de cada aeronave em seis diferentes cenarios. Por fim, como esperado, a aeronave KC-
390 mostrou-se mais eficiente que o C-130 Hércules em todos 0s cenarios criados.
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ABSTRACT

The COVID-19 pandemic has increasingly captured the attention of the population regarding the
procedures for effectively combating it, thus necessitating the involvement of the Armed Forces to
maximize the well-being of the current society and ensure better conditions in the event of future
pandemics. In this context, the Brazilian Air Force has played a prominent role in the logistical air
transport missions of Operation COVID-19, in which the C-130 Hercules and KC-390 aircraft have
had significant involvement. In this scenario, the KC-390 aircraft has been introduced to replace the
C-130 Hercules fleet as part of the Defense Articulation and Equipment Plan (PAED) outlined in the
National Defense White Paper, aimed at developing transport aviation within the Brazilian Air Force.
Therefore, it is important to understand the efficiency of the KC-390 compared to the C-130 Hercules
to comprehend the benefits of renewing the FAB's aircraft fleet. To achieve this, exploratory research
was conducted to collect data from the operation, as well as bibliographic and documentary research
to better understand the characteristics of the aircraft. Monte Carlo Simulation was used to compare
the efficiency through the generation of random numbers representing the demand for loads and
distances traveled, which were correlated with the speed, capacity, and logistic cost per flight hour of
each aircraft in six different scenarios. Ultimately, as expected, the KC-390 aircraft proved to be more
efficient than the C-130 Hercules in all the created scenarios.

Keywords: KC-390; C-130; Operation COVID-19; Efficiency; Monte Carlo Simulation.

INTRODUCAO

No dia 11 de marco de 2020, a OMS classificou a COVID-19 como uma pandemia. Essa
decisdo buscou aprimorar a coordenacdo, cooperacdo e solidariedade global com o objetivo de
interromper a propagacédo do virus. Nesse contexto, 0 Ministério da Defesa Brasileiro (MD) aprovou
a Diretriz Ministerial de Planejamento n.° 6/GM/MD, em 18 de marco de 2020, que dispds o0 emprego
das Forcas Armadas Brasileiras (FFAA) para auxilio conjunto com o Governo Federal a fim de
diminuir as consequéncias do surto do novo coronavirus. Na sequéncia, o Governo Federal, por meio
do Decreto Legislativo n.° 6, de 20 de marc¢o de 2020, determinou o estado de calamidade publica no
Brasil e acionou 0 MD para estruturar o emprego das For¢as Armadas no combate ao virus (SANTOS,
2022).

A Concepcéo Estratégica Forca Aérea 100 (DCA 11-45) estabelecida em 2018 define algumas
capacidades militares desejadas, das quais podemos destacar duas atuacfes principais: i) garantir a
soberania, a integridade territorial e a defesa patrimonial do pais e ii) ajuda humanitéria e mitigacdo
de efeitos de desastres (BRASIL, 2018).

Dessa forma, em 20 de marco de 2020, iniciou-se a Opera¢do COVID-19, com a ativacdo do
Centro de Operacbes Conjuntas (COC), na capital do pais, além da ativacdo de dez Comandos

Conjuntos e 0 Comando Aeroespacial. Assim, todo o territério nacional ficou ao alcance das FFAA
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para a atuacdo no combate ao novo coronavirus. Nesse cenario, a Forca Aérea Brasileira (FAB)
necessitou adequar o contexto logistico considerando as particularidades da missdo e o dinamismo
das acdes (SANTOS, 2022). Desse modo, a logistica de transporte teve maior destaque por meio das
diversas missdes de transporte aéreo logistico realizadas e, segundo Santos (2022), a operacao teve

0s seguintes dados:

Em cerca de dezoito meses de operacdo, a FAB cumpriu mais de 800 missdes aéreas,
transportando 5.267 toneladas de carga e 930 pacientes, com uma distancia
percorrida de aproximadamente 3 milhdes de quildémetros, equivalente a cerca de 78
voltas na Terra, e perfazendo mais de 4.000 horas de voo (SANTOS, 2022, p. 17).

Para o cumprimento dessa missdo, a FAB utilizou basicamente toda a sua capacidade
logistica, atingindo em todo territério nacional mais de 35 municipios em 20 estados e no Distrito
Federal por meio das suas principais aeronaves de carga operacional: C-95 (EMB-110), C-97 (EMB-
120), C-98 (C-208), C-99 e VC-99 (EMB-145), C-105 e SC-105 (C-295), C-130 e KC-390
(CORDEIRO, 2021).

Essas acGes vao ao encontro da visdo de futuro da FAB, que estd destacada na DCA 11-45,
na qual sdo citados trés aspectos essenciais: operacionalidade, modernidade e integracdo. Todos esses
aspectos possuem como objetivo desenvolver uma For¢a Armada com uma capacidade de pronta-
resposta a qualquer ameaca a soberania, com equipamentos no estado da arte para o cumprimento da
missao, dotados de tecnologia de ponta para realizar as missdes de forma mais eficiente possivel para
que a missao fim de “manter a soberania do espaco aérea e integrar o territorio nacional, com vistas
a defesa da patria” seja cumprida (BRASIL, 2018, p. 20).

O Livro Branco da Defesa estabelece, no ambito do Plano de Articulacdo e Equipamento de
Defesa (PAED), um plano de fortalecimento da Industria Aeroespacial e de Defesa Brasileira. Esse
projeto visa ampliar a integracdo dessa industria com a defesa, bem como contribuir para um
incremento na competitividade dos produtos oferecidos nos mercados interno e externo. Nesse plano
destaca-se o projeto de desenvolvimento e produgdo da Aeronave Nacional de Transporte e
Reabastecimento (Projeto KC-X) (BRASIL, 2012). Assim, como descreve o PAED, o KC-390 surge
com a finalidade de substituir o C-130 Hércules da FAB, aeronave que teve seu inicio na FAB em
1964 quando surgiu com suas primeiras versdes chamado de C-130E, com superioridade tecnologica
para adquirir vantagens no cumprimento das missdes da Aviacao de Transporte da FAB, como, por
exemplo, o assalto terrestre, a busca e salvamento, a evacuacio aeromédica, entre outras (GAVIAO
et al., 2018).
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Fruto desse contexto, surge o seguinte questionamento: qual o resultado de eficiéncia quando
comparada a aeronave KC-390 a C-130 Hércules no contexto da Operacdo COVID-19? Para isso, 0
presente trabalho tem como objetivo principal realizar uma comparagdo da eficiéncia do custo de
US$/ton de material transportado pelas aeronaves KC-390 e C-130 Hércules durante as operagdes de
combate 8 COVID-19. Para tal fim, utilizou-se o algoritmo de Monte Carlo para simular os cenarios
de demanda e distancia percorrida aleatorios. E como objetivos especificos o artigo tem o proposito
de analisar as caracteristicas e especificidades de cada aeronave, caracterizar as missdes de transporte
aéreo logisticos, compreender o ciclo de vida de cada avido por meio do conceito da curva da banheira

e, por ultimo, elucidar quais foram os possiveis ganhos da introducao do KC-390 ao acervo da FAB.

1 REFERENCIAL TEORICO

Para compreensao e embasamento do estudo, julga-se relevante apresentar uma breve revisao
tedrica sobre os tdpicos que orientaram a pesquisa, englobando conceituacdo da logistica,
caracterizacdo das aeronaves, definicdo de eficiéncia e fundamentos da simulagédo de Monte Carlo,

abrangendo os seus indicadores de desempenho.

1.1 LOGISTICA

A logistica tem sua origem como um termo militar na qual designava algumas partes das
operacdes militares com grande destague no que tange ao abastecimento de exércitos em
deslocamentos (COSTA; DIAS; GODINHO, 2010). Os autores acrescentam que, além da area
militar, a logistica sofreu influéncias das areas estratégicas, da area dos sistemas de informacéo e
também das areas da tecnologia. Entretanto, a origem militar esta enraizada em seu conceito em que
se destacam cinco grandes componentes logisticos: transporte, abastecimento, manutencéo,
evacuacdo e hospitalizacdo de feridos e servicos complementares (COSTA; DIAS; GODINHO,
2010).

Sobre a logistica militar, Castro (1991, p. 69, apud BRAZ, 2004, p. 49) define como “a ciéncia
dos transportes e dos suprimentos, na guerra. E a arte de colocar um néimero exato de homens, no
lugar certo, no tempo certo, com o equipamento adequado”.

A Doutrina Basica da FAB define a logistica como a acdo de colocar em préatica os Meios
Aeroespaciais e de Forga Aérea para garantir a manutencao dos recursos e servicos de interesses para

as operacdes militares ou agcdes governamentais por meio de atividades relativas a previsao e a
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provisdo. Para isso, ha uma divisdo das atividades logisticas em funcdes logisticas de Engenharia,
Manutenc¢do, Recursos Humanos, Salvamento, Salde, Suprimento e Transporte (BRASIL, 2020).

No contexto da Operacdo COVID-19, a FAB utilizou de forma notdria as funcdes de
suprimento e de transporte. A primeira é o conjunto de a¢des cujo objetivo é fornecer, antecipar e
manter em boas condi¢des 0s materiais necessarios para o cumprimento de operacdes militares ou
acOes governamentais. J& a funcédo transporte é o conjunto de atividades que consiste em deslocar,
por diferentes modais (rodoviario, aquaviario e aeroviario), recursos humanos e materiais de apoio
necessarios para a realizacdo de diferentes missdes (BRASIL, 2020).

Segundo as Normas para o Transporte nas Forcas Armadas (2013), as cargas que possuem
prioridade no transporte sdo materiais destinados a defesa nacional, calamidade publica, socorro de
vida humana e translado de decessos (BRASIL, 2013).

Nesse cenario cadtico, a execucdo da logistica integrada se torna uma das atividades mais
complexas no atendimento emergencial. Tal complexidade é proveniente dos desafios gerados pela
demanda imprevisivel, fato que caracteriza a principal diferenca entre a logistica humanitaria e a
empresarial, visto que na segunda ha uma demanda pré-estabelecida. Para isso, a logistica
humanitaria, definida como funcéo exigida para garantir o fluxo de suprimentos e pessoas com 0
proposito de salvar vidas, norteia o desenvolvimento e gerenciamento dos recursos disponiveis
(GONGALVES; MACIEL NETO; VARELLA, 2013).

Com o objetivo de melhor atuar nessa situacdo, a FAB utilizou do Transporte Aéreo Logistico,
caracterizado pelo apoio prestado as operaces militares ou acbes governamentais, por meio de todas
as etapas do processo de transporte, incluindo carregamento, decolagem, aterrissagem e
descarregamento de aeronaves visando deslocar material e pessoal para suprir necessidades logisticas,
para efetuar as suas principais acdes de forca aérea (BRASIL, 2020).

1.2 CARACTERISTICAS DAS AERONAVES

A aeronave Lockheed C-130 Hercules (Figura 1) tem como parte de sua estrutura quatro
turbopropulsores e uma fuselagem toda em metal feita de material de liga de aluminio projetado para
pressurizacdo. Sua funcdo principal é o transporte aéreo e na Forca Aérea Brasileira, a aeronave
possui configuracgdes distintas para realizar agdes de Forca Aérea, como o transporte aéreo logistico,
lancamento de paraquedistas, reabastecimento em voo e busca e salvamento. Sua operacdo na FAB

ja passa dos cinquenta anos de servico, na qual participou de diversas missdes militares, civis e
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também de ajuda humanitaria, como exemplo mais recente temos a Operacdo COVID-19
(ANDRADE, 2018).

Figura 1 Fotografia do C-130 Hércules

Fonte: reproducdo/Forca Aérea Brasileira. Disponivel em: https://www?2.fab.mil.br/musal/index.php/aeronaves-em-

exposicao/55-avioes/391-c-130. Acesso em: 3 abr. 2023.

O KC-390 Embraer Millenium (Figura 2) veio para substituir o C-130 Hércules nas missdes
da FAB. Tal deciséo foi fruto da proposta de realizar o desenvolvimento e a aquisicdo de uma nova
aeronave ou a aquisicdo de uma nova versdo do Hércules, o C-130 J. Para isso, foi analisado o
investimento que seria realizado em cada uma das alternativas, o custo da hora de voo das aeronaves
e o estimulo a industria aerondutica do pais. Por fim, foi observada uma série de vantagens para o
desenvolvimento do novo avido de transporte (RIBEIRO, 2017).


https://www2.fab.mil.br/musal/index.php/aeronaves-em-exposicao/55-avioes/391-c-130
https://www2.fab.mil.br/musal/index.php/aeronaves-em-exposicao/55-avioes/391-c-130

Figura 2 Fotografia do KC-390 Embraer Millenium

Fonte: Infomoney. Disponivel em: https://www.infomoney.com.br/negocios/embraer-vende-cinco-avioes-kc-390-por-r-

37-bilhoes-para-portugal/. Acesso em: 3 abr. 2023.

Segundo Quina (2021), o KC-390 Embraer Millenium é uma aeronave multimissdo de
transporte de nova geracdo, que possui como capacidades o transporte e langamento de cargas e
tropas, evacuacao aeromédica, busca e salvamento e ajuda humanitaria. Para isso, a aeronave conta
com 2 motores turbofan IAE VV2500-E5 que permitem o alcance de uma maior velocidade comparado
ao C-130 Hércules.

1.3 EFICIENCIA

No que tange ao principio da eficiéncia, o autor Gomes (2009) define como a utiliza¢do
adequada dos recursos para alcancar os objetivos desejados para obter a melhor relagédo entre custo e
beneficio, dessa maneira é necessario empregar de forma racional e criteriosa 0s meios para garantir
um processo eficiente.

Amaral (2006) reforca que a eficiéncia ndo se preocupa com os fins, mas, sim, com 0s meios,
enquanto isso o principio da eficacia esta relacionado diretamente com os resultados da operacéo,
dois conceitos que podem ser correlacionados, entretanto, nem sempre sdo caracteristicas

simultaneas.


https://www.infomoney.com.br/negocios/embraer-vende-cinco-avioes-kc-390-por-r-37-bilhoes-para-portugal/
https://www.infomoney.com.br/negocios/embraer-vende-cinco-avioes-kc-390-por-r-37-bilhoes-para-portugal/
https://www.infomoney.com.br/negocios/embraer-vende-cinco-avioes-kc-390-por-r-37-bilhoes-para-portugal/
https://www.infomoney.com.br/negocios/embraer-vende-cinco-avioes-kc-390-por-r-37-bilhoes-para-portugal/
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No cenario da Operagdo COVID-19, em que o transporte aéreo foi 0 meio logistico mais
utilizado, é necessario que os custos sejam reduzidos ao maximo para uma maior eficiéncia. Para isso,
0 aproveitamento da capacidade de carga da aeronave deve ser maximo (CORREIA; MELLO;
MEZA, 2011). Mas nem sempre esse conceito pode ser respeitado, prevalecendo o fator tempo.
Segundo Gallo et al. (2010), apesar de 0 meio aéreo ser caracterizado por gerar maiores gastos para
realizar o transporte de material, este é capaz de reduzir a distdncia e o tempo. Tais reducGes

mostraram a essencialidade da atuacdo da FAB durante a Operacdo COVID-19.

1.3.1 Indicadores de desempenho

Os indicadores de desempenho sdo usados para monitorar e avaliar um processo. Capazes de
avaliar e auxiliar o controle do desempenho logistico de uma operacédo além de quantificar a eficiéncia
da mesma. Dessa forma, para analisar a eficiéncia logistica de um sistema, é necessario entender as
caracteristicas principais do procedimento a ser estudado (ANGELO, 2005).

Segundo Bastos (2003), a avaliacdo do desempenho logistico do sistema de transporte pode
ser analisada por meio de cinco dimensdes: custos, qualidade, tempo, flexibilidade e inovacéo.
Bowersox e Closs (2001) acrescentam que o reflexo mais direto no desempenho logistico é o custo
gerado para atingir os objetivos propostos.

No contexto da Operacdo COVID-19, na qual foi necessaria uma rapida resposta da FAB para
a atuacao nas missdes de transporte aéreo logistico, fez-se necessaria a eficiéncia de suas aeronaves
influenciada pelo custo logistico da hora de voo, capacidade de carga e velocidade da aeronave, a fim

de prover uma capacidade de resposta adequada a multiplicidade de situagdes (SANTQOS, 2022).

1.3.1.1 Custo Logistico da Hora de Voo

O Custo Logistico da Hora de Voo (CLHV) € um fator essencial para o gerenciamento dos
recursos da FAB. A partir do CLHV, é possivel obter informagdes logisticas importantes, como a
quantidade de recursos necessarios para operacoes e a previsao de gastos para o periodo orgamentario.
Além disso, é uma ferramenta de planejamento estratégico usada para apoiar decisbes ndo
estruturadas, como a substituicdo e aposentadoria de aeronaves (MACEDO, 2021).

A metodologia utilizada pela FAB para o calculo do CLHV, demonstrada na Figura 3, abrange
tanto os custos diretos como 0s custos indiretos, compreendidos como centros de custos que

atualmente sdo utilizados os seguintes: 1. Centro de custo de manutengéo e suprimento; 2. Centro de



custo de combustivel e lubrificante; 3. Centro de custo de simuladores; 4. Centro de custo de
modernizacao de equipamentos eletrdnicos; 5. Centro de custo de aquisi¢do de aeronaves e; 6. Centro

de custo de modernizacdo de aeronaves (BRASIL, 2010).

CUSTO LOGISTICO DA HORA DE VOO

CENTRO DE CUSTO CENTRO DE CUSTO
MANUTENCAQ E COMBUSTIVEL E
SUPRIMENTO LUBRIFICANTE
CUSTO CUSTO — -
DIRETO DE INDIRETO DE D[&E}E}DE [Nlﬁ'ﬁgg DE
MANUTENCAOQ MANUTENCAO COMB / LUB Pyt
E SUPRIMENTO E SUPRIMENTO SR ]
CENTRO DE CUSTO E{EJ‘JE“&?E gglsj'{l?
Sl ELETRONICOS
CENTRO DE CUSTO I CENTRO DE CUSTO
AQUISICAO DE MODERNIZACAO DE
AERONAVES AERONAVES

Figura 3 Fluxograma da estrutura do Custo Logistico da Hora de Voo
Fonte: BRASIL (2010, p. 14).

Os métodos utilizados pela FAB séo eficientes para o calculo do CLHV e do ciclo de vida das
aeronaves ja em atividade, pois fazem uso de dados fundamentados em operacdes realizadas no
passado. Entretanto, na conjuntura de renovacdo de frotas, como a chegada do KC-390, ha uma
restricdo, pelo fato de n&o oferecerem uma base de dados significativamente sélida, visto que a
aeronave esta em seu inicio de atividade (ABRAHAO; PINTO, 2018).

1.3.1.2 Capacidade de carga

O conceito de capacidade de carga esta diretamente relacionado com o conceito de restricdo

da carga util, que, segundo a DCA 1-1, consiste na limitacdo que as aeronaves possuem para carregar
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material, 0 que pode exigir uma maior quantidade de surtidas necessarias para 0 cumprimento de um

objetivo (BRASIL, 2020).

1.3.1.3 Velocidade da aeronave

Segundo a DCA 1-1, a velocidade da aeronave decorre da sua capacidade de percorrer
determinada distancia em um determinado tempo. Quanto menor o tempo necessario para concluir o
trajeto, mais veloz é o meio aéreo, assim menor sera a exposi¢do dos meios aeroespaciais a acdo

inimiga e menor sera o custo logistico relacionado a hora de voo (BRASIL, 2020).

1.3.2 Curva da Banheira

O conceito da curva da banheira descreve a taxa de falha de um equipamento ao longo do
tempo. No inicio da vida util da aeronave, hd uma alta taxa de falha, que diminui gradualmente,
estabilizando em uma frequéncia constante de falhas aleatorias. Ao final da vida atil, hd um aumento
consideravel na taxa de falha indicando o fim do ciclo de vida (LOYOLA et al., 2016).

Segundo Ucelli (2019), a taxa de falha representa a quantidade de ocorréncias ndo bem-
sucedidas que podem ocorrer no produto durante um periodo de tempo. A forma como a taxa de

falhas se comporta ao longo do tempo fornece uma indicagéo das causas das falhas expressa na curva

da banheira, demonstrada na Figura 4.

Mortalidade Maturidade Desgaste

Infantil l l

-

=i

|
|
|
|
|
|

Taxa de falhas

v

Tempo

Figura 4 Curva da banheira
Fonte: DUEK (2005, p. 43).
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No intervalo de tempo indicado na primeira regido do grafico, chamado de mortalidade
infantil, ocorrem as chamadas falhas prematuras. Nessa fase, a taxa de falhas ¢ alta, causadas por
problemas de projeto, fabricacdo ou montagem, entretanto estd em processo de decréscimo (DUEK,
2005).

A regido central da curva da banheira, denominada de maturidade, € composta por taxas de
falhas constantes nomeadas vida Util. Durante essa fase, ocorrem falhas reconhecidas como aleatorias
que sdo geralmente motivadas por erros de operacdo ou eventos externos inesperados (UCELLLI,
2019).

Por fim, ao final do ciclo de vida, representado pela regido denominada desgaste, ha um
crescimento subito e continuo da taxa de falhas, resultando no aumento do nimero de manutencéo
das aeronaves. Dessa forma, sob a perspectiva do ciclo de vida do aviao, deve haver uma tomada de
decisdo acerca da acdo mais vantajosa a ser executada, podendo optar-se pela modernizacéo,
substituicdo ou desativagdo do produto (DUEK, 2005).

Segundo a DCA 400-6 o ciclo de vida é definido como:

Conjunto de procedimentos que vai desde a detecgdo da necessidade operacional,
seu pleno atendimento por intermédio de um Sistema ou Material, a confrontacdo
deste com os requisitos estabelecidos, 0 seu emprego, a avaliacdo operacional, a sua
oportuna modernizagdo ou revitalizacdo até a sua desativagdo (BRASIL, 2007, p.
11).

A DCA 400-6 acrescenta o conceito de cinco fases do ciclo de vida, dividido em: Concepcdo,
Viabilidade, Definicdo, Desenvolvimento/Aquisicdo, Producdo, Implantacdo, Utilizacéo,
Modernizac&o e Desativacao. E valido destacar duas principais fases: a utilizag4o e a desativacdo. A
primeira fase, na qual o KC-390 se encontra, € caracterizada pelas atividades logisticas e operacionais,
contendo, também, a avaliacdo de desempenho em operacdo da aeronave, como tambeém os aspectos
de garantia de qualidade. J& na fase de desativacédo, que € o caso da aeronave C-130, sdo desenvolvidas
as acOes para o planejamento e a execugéo da retirada da aeronave de servigo, encerrando assim seu
ciclo de vida (BRASIL, 2007).

1.4 SIMULACAO DE MONTE CARLO

Segundo Armando (2020), a Simulacdo de Monte Carlo consiste em um ramo da matematica

aplicada que faz uso de experimentos por meio de nimeros aleatorios. A ideia principal do método
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consiste na aplicacdo de experimentos, a fim de aproveitar o maximo da forca da anlise tedrica e, ao
mesmo tempo, diminuir as incertezas. Para isso, durante uma simulag&o, os resultados séo calculados
varias vezes por meio de um conjunto distinto de valores aleatorios gerados por fungdes de
probabilidades em todas as etapas da realizacdo do calculo. Ao passo que, ao final dos experimentos,
seja obtida como produto uma distribuigdo de probabilidades dos possiveis resultados. Por fim, sera
obtido um nimero mais abrangente de possibilidades, os quais serdo apresentados como dados os
casos que poderdo ocorrer, além da probabilidade de ocorréncia dos eventos.

Souza (2004) ainda resume a Simulacdo de Monte Carlo como uma metodologia que usa uma
sequéncia de nimeros aleatdrios para gerar uma simulacdo. O autor acrescenta que para um melhor
processo de simulagdo é necessario que os dados de entrada sejam baseados em analises empiricas e

histdricas dos dados e uma adequacdo dos parametros em caso de indisponibilidade de dados.

2 METODOLOGIA

Nessa secdo sera inicialmente feita a apresentacdo dos desdobramentos da etapa de trabalho
propostas para a avaliacdo do efeito que diferentes variaveis possuem na eficiéncia de uma aeronave

no transporte aéreo logistico.

2.1 CARACTERIZACAO DO METODO DE PESQUISA

Inicialmente, foi realizada uma pesquisa exploratéria com levantamento documental, devido
ao pouco conhecimento acerca das operacdes de combate a pandemia realizadas pela FAB. Segundo
Prodanov e Freitas (2013), a pesquisa exploratoria tem como finalidade facilitar a delimitacdo do
tema por meio de uma investigagéo, possibilitando assim sua definig&o. Portanto, visando levantar os
dados da Operagdo COVID-19, foi utilizada a revista Aerovisdo?®, artigos e noticias oficiais da FAB
como embasamento tedrico.

O procedimento de coleta de dados das aeronaves KC-390 e C-130H foi bibliografico, por ser
desenvolvido com base em materiais ja elaborados por diversos autores e constituidos principalmente

de artigos cientificos.

3 A Aerovisdo é uma revista administrada pelo Centro de Comunicacédo Social da Aeronautica (CECOMSAER), que visa
a divulgacdo de informacdes gerais sobre as atividades da Forca Aérea para o ambito civil, por meio de um canal de
informac0es transparentes e confiaveis.
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Por fim, para atingir os objetivos e responder & problematizacdo apresentada neste artigo, foi
utilizado o Método de Simulacdo de Monte Carlo para analisar os dados quantitativos referentes a

eficiéncia das aeronaves.

2.2 ETAPAS DO METODO PROPOSTO

Seguindo a estratégia de pesquisa adotada, o estudo foi dividido em trés etapas. Na primeira
etapa, foram coletados e analisados os dados; na segunda, definiram-se os produtos que seriam
analisados e os parametros definidos a cada um deles; na terceira, foram testados seis cenarios para a

simulagéo proposta.

2.2.1 Coleta e analise dos dados

Para iniciar o estudo, foi limitada a Operacdo COVID-19 no periodo histérico compreendido
entre 8/1/2021 e 19/5/2021, para a obten¢do dos dados necessarios para a simulagéo.

Consoante a edicdo nimero 268 da revista Aerovisdo (2021), foi apresentado que 5.140
toneladas de carga foram transportadas por meio de transporte aéreo logistico no decorrer dos 131
dias de operacéo, contabilizando 5.700 horas totais de voo operado pelas aeronaves da aeronautica,
com uma média de 5.000 km percorridos por dia.

A tabela a seguir dispde de dados acerca das aeronaves em estudo tendo como fonte o autor
Gavido et al. (2018).

Tabela 1 Parametros de desempenho técnico das aeronaves

Aeronave Carga Méaxima Velocidade méxima
T T 1
Unidade Ton Km/h
T T 1
KC-390 26 870
C-130H 19 589

Fonte: elaborado pelo autor e adaptado de Gavido et al. (2018).

O Custo Logistico da Hora de Voo de cada aeronave foi definido por meio de um contato

telefénico com o Oficial da Diretoria de Material Aeronautico e Bélico (DIRMAB) responsavel pelo
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custo, no qual foi solicitado os CLHV das aeronaves C-130 Hércules e KC-390. As informagdes
foram transformadas em custo logistico por quildmetros voados, considerando as informacdes
disponiveis sobre velocidade de cruzeiro de cada aeronave. E valido ressaltar que, devido a diferenca
de etapas do ciclo de vida em que as aeronaves se encontram, o KC-390 no inicio da curva da banheira

e 0 C-130H no final, tal valor pode sofrer variagdes com o tempo.

2.2.2 Definicdo das variaveis e seu parametros

Para calcular a eficiéncia de cada aeronave foram utilizadas como variaveis fixas:
e Capacidade de Carga: KC-390 com 26 Toneladas e o C-130H com 19 toneladas;
e Velocidade de aeronave: KC-390 com 870 km/h e o C-130H com 589 km/h;
e Custo Logistico da Hora de Voo: dado obtido na DIRMAB, apenas para efeito de
calculo; ndo € objetivo desta pesquisa divulga-lo.

Para diferenciar os cendrios de simula¢do, a demanda de carga foi variada em seis situacgdes:
1. Demanda abaixo da capacidade do C-130H, 10 toneladas, com um desvio-padrdo de duas
toneladas; 2. Demanda proxima a capacidade do C-130H, 19 toneladas com desvio-padrao de quatro
toneladas; 3. Demanda entre as capacidades do C-130H e KC-390, 22,5 toneladas com desvio-padrédo
de quatro toneladas; 4. Demanda proxima a capacidade do KC-390, 26 toneladas com desvio-padrdo
de cinco toneladas; 5. Demanda média da Operacdo Covid-19, 39 toneladas com desvio-padrao de
oito toneladas; e 6. Demanda méaxima realizada na Operacdo Covid-19, 60 toneladas com desvio-
padrdo de 12 toneladas. Além da variacdo de demanda de carga, houve também uma variacdo média
da distancia percorrida em cada cenério, baseado em valores divulgados no principal site de noticias
da FAB, foi utilizada uma média de 5.000 km percorridos por dia com um desvio-padréo de 1.000
km.

Tais cenarios e desvios-padrées foram propostos conforme anélise das informacgoes
apresentadas no site da Operacdo COVID-19 da FAB (2021). Por se tratar de um cenario cadtico, em
que ndo puderam ser considerados fatores que otimizam o uso da aeronave e rotas inteligentes, em
que a urgéncia do transporte pré-estabeleceu o uso da aeronave e a rota tragada por ela, as cargas

transportadas ficaram por vezes aquém da capacidade maxima da aeronave. A exemplo, no dia
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15/01/2021, uma aeronave KC-390 decolou de Recife/PE para Manaus/AM transportando 8,5
toneladas de material hospitalar FAB (2021); o que representa 32,7% da sua capacidade total.*

2.2.3 Simulagao

Apos as coletas de dados e determinacdo dos pardmetros, deu-se inicio a simulagdo de
cenarios, nos quais o0s pontos de variacdo foram a demanda de carga diaria e a distancia percorrida.
A simulacdo de Monte Carlo foi feita por meio do programa Python 3 e do software Jupyter. Para
isso, foram realizadas 50 simulac6es de 365 dias de operac6es, contabilizando ao final 18.250 eventos
simulados para cada cenario definido. Em anexo encontra-se o exemplar do cédigo utilizado para

gerar a simulacao.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Em primeiro lugar, o software gerou dados aleatérios de demanda de carga diaria e de
distancia percorrida baseado nas médias e desvios padrdes definidos no Item 2 deste artigo. Apos
isso, cada resultado foi relacionado com as caracteristicas de velocidade, capacidade de carga e custo
logistico por quildmetros voados de cada aeronave. Por meio dessa relacéo foi calculada também a
necessidade ou ndo do uso de mais aeronaves para 0 cumprimento da missdo com o objetivo de
calcular o custo final de cada aeronave. Assim, observando o Grafico 1, € possivel visualizar a média

de custo final de cada aeronave nos diferentes cenarios descritos.

4 Informacdes acerca desta operagdo estdo publicadas no principal site de noticias da FAB, disponivel no seguinte
endereco: ttps://www.fab.mil.br/noticias/mostra/36847/OPERA%C3%87%C3%830%20COVID-19%20-
%20Aeronaves%20da%20FAB%20realizam%20transporte%20de%20insumo0%20e%200xig%C3%AANi0%20para%20
Manaus%20(AM)#:~:text=Nesta%20sexta%2Dfeira%20(15),%2C%20tendas%2C%20geradores%20e%20barracas.
Acesso em: 10 jun. 2023.
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Custo das Aeronaves
B KC-330 [ C-130H
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$200.000,00
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8-12Ton 15-23Ton 18,5-26,56Ton 21-31Ton 31-47Ton 48-72Ton

Cenarios

Gréfico 1 Custo das aeronaves
Fonte: elaborado pelo autor (2023).

Ao analisar o grafico 1, é possivel observar que a aeronave C-130H em todos 0s seis cenarios
foi mais custosa que 0 KC-390. A capacidade do KC-390 de operar com uma velocidade de cruzeiro
superior influencia diretamente no custo final da aeronave, pois assim o custo logistico por
quilémetros voados ao final do célculo fica menor que a do C-130H. Dessa forma, mesmo possuindo
um Custo Logistico da Hora de Voo superior, a aeronave KC-390 se mostra mais barata e eficiente
para as operacdes realizadas na COVID-109.

O Gréfico 2 mostra o0 qudo eficiente foi 0 KC-390 em relacdo ao C-130H em termos

percentuais.
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Eficiéncia do KC-390
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Gréfico 2 Eficiéncia do KC-390 em relacéo ao C-130H
Fonte: elaborado pelo autor (2023).

Em primeiro lugar, ao analisar o cenario 1, no qual foi demandada a menor quantidade de
carga, foi visto também a menor eficiéncia registrada, de apenas 19,85%, cerca de aproximadamente
20 mil ddlares mais barato o0 uso do KC-390 em relacdo ao C-130H. Tal fato é justificado pela
capacidade de carga que cada aeronave possui, como a demanda foi inferior ao limite suportado por
cada aeronave, é necessario apenas um avido de cada modelo para o cumprimento da missao, portanto
essa eficiéncia registrada esta diretamente relacionada com o custo logistico por quildmetros voados.

No cenario 2, no qual a demanda foi proxima da capacidade maxima do C-130H (15 a 23
toneladas), a eficiéncia subiu para 38,22%, cerca de 70 mil dolares de economia. Esse acréscimo é
resultante de eventos em que a demanda de carga foi superior ao limite de 19 toneladas suportado
pela aeronave, visto que o desvio-padréo foi de 4 toneladas, na faixa de 20 a 23 toneladas é necessario
mais de um C-130H para o carregamento ser feito por completo. Por outro lado, 0 KC-390 é capaz
de realizar a opera¢do com o uso de apenas uma aeronave, visto que sua capacidade maxima é de 26
toneladas, assim o custo final serd inferior ao do C-130H.

O pico méaximo de eficiéncia registrado se encontra no cenario 3, no qual a demanda de carga
esteve entre as capacidades maximas de cada aeronave (18,5 a 26,5 toneladas). Além disso, nos
cendrios 4, 5 e 6, nos quais a demanda de carga foi superior a capacidade maxima do KC-390, foi
observada uma queda da eficiéncia, entretanto ainda assim a aeronave se mostra mais eficiente que o
C-130H.
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E importante ressaltar que os cenérios estudados neste artigo sdo apenas ilustrativos,
entretanto foram baseados em dados obtidos nas noticias divulgadas pela FAB da Operagdo COVID-
19, assim foram simuladas situacGes proximas da realidade ocorrida no periodo. Além disso, em
situacOes de calamidade publica, como € o contexto deste artigo, por vezes as aeronaves transportam
materiais com pesagem inferior a sua capacidade maxima, que seria o contexto de maxima eficiéncia,
pois situacdes de emergéncias podem ocorrer e 0 material transportado ser de uso urgente para salvar
vidas.

Ha de considerar, também, que as duas aeronaves estudadas se encontram em diferentes
momentos do ciclo de vida, enquanto o KC-390 esté na fase de utilizacdo, o C-130H esta em seu
processo de desativacdo. Loyola et. al (2016), em sua analise de confiabilidade, ja apontava desde
2016 que, devido a taxa de falha estar em fase crescente, constatou-se que o sistema motopropulsor
do C-130 Hércules encontrava-se na fase de desgaste, o que sinalizava o final da vida Gtil da aeronave.

Relacionado com o conceito da Curva da Banheira, € possivel dizer que o KC-390 esta em
processo de estabilizacdo da taxa de falhas, enquanto o C-130 Hércules estd em um crescimento subito
e continuo das taxas de falhas. Portanto, existe uma restri¢cdo no célculo do Custo Logistico da Hora
de Voo de cada aeronave, pois ha uma influéncia dessas taxas no célculo final do custo.

Por fim, mesmo que 0 KC-390 apresente um Custo Logistico da Hora de Voo superior ao C-
130H, a velocidade superior e a capacidade de carga superior da aeronave garantiram uma maior
eficiéncia. Pois, além de completar as missfes de forma mais rapida, a aeronave é capaz de transportar

uma maior quantidade de carga com menos avides, diminuindo assim seu custo final.

4 CONSIDERACOES FINAIS

Reiterando o questionamento base do trabalho: “Qual o resultado de eficiéncia quando
comparada a aeronave KC-390 a C-130 Hércules no contexto da Operacdo COVID-19?”

No decorrer deste trabalho, observou-se que no contexto da Operacdo COVID-19, a aeronave
KC-390 se mostrou mais eficiente quando comparada ao C-130 Hércules, principalmente quando a
demanda de carga esteve entre 18,5 e 26,5 toneladas. No presente estudo, as caracteristicas das
aeronaves se mantiveram constantes, enquanto houve variacdo da demanda de carga e distancia
percorrida, surgindo assim diferentes cenarios.

Em primeiro lugar, no contexto de menor demanda de carga (8 a 12 toneladas), a eficiéncia
teve seu menor grau. Tal fato foi justificado pelo fato de as aeronaves suportarem a quantidade de

carga solicitada, sendo assim, para o cumprimento da misséo, apenas uma aeronave é o suficiente.
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Mesmo que o0 KC-390 possua um Custo Logistico da Hora de Voo superior ao do C-130 Hércules, o
fato de ser mais veloz diminui o seu custo logistico por quilémetros voados, sendo assim a aeronave
se mostra mais eficiente ao final do processo.

A partir do momento em que a demanda foi superior a capacidade do C-130 Hércules (19
toneladas), houve um acréscimo significativo de eficiéncia do KC-390, chegando ao pico maximo de
44,63% mais eficiente. Quando o cenério ultrapassa a capacidade de carga do KC-390, h4d uma queda
de eficiéncia, entretanto a aeronave se mantém mais eficiente.

Portanto, a introducdo do KC-390 no acervo da FAB traz uma evolucdo significativa para a
Forca Aérea, além de um importante desenvolvimento para a indUstria de aerondutica brasileira, visto
que a execuc¢do do desenvolvimento do projeto foi feito pela EMBRAER. Assim, as missoes, que
antes eram realizadas pelo C-130 Hércules, serdo agora executadas com maior economia e
velocidade.

E importante destacar que, quando analisado o ciclo de vida de cada avido, é visto que o KC-
390, introduzido recentemente ao acervo da FAB, estd na fase de utilizacdo, enquanto o C-130
Hércules esta em desativacdo. Dessa forma, relacionado com o conceito de curva da banheira, o custo
logistico da hora de voo das aeronaves é prejudicado devido ao cenario em que cada uma se encontra.
A primeira apresenta falhas iniciais, que estdo em processo de estabilizacdo, que podem ser
provenientes de problemas de projeto ou até mesmo falhas no treinamento inicial, enquanto a outra
apresenta maior numero de falhas por se encontrar no final do seu ciclo de vida.

Por fim, cabe ressaltar que os dados obtidos e resultados gerados foram espelhados na
Operacdo COVID-19, pandemia que teve caracteristicas singulares e demandas especificas quanto a
necessidade da populacdo. Além disso, a caréncia de informagdes precisas acerca de todas as
operacdes realizadas pela FAB levou a necessidade de utilizar o método de Monte Carlo, simulando
cendrios caoticos, semelhantes as demandas das misses divulgadas via boletins da FAB. Dessa
forma, é importante que futuros estudos se adéquem ao contexto inserido para que o célculo e
resultados sejam coerentes com a realidade estudada.

Portanto, propde-se a continuidade da pesquisa relacionada quanto a eficiéncia da aeronave
KC-390 frente a aeronave C-130 Hércules. Para isso, em situacdes em que os dados de carga
transportada e distancia percorrida sdo sabidos, é possivel realizar futuras analises estatisticas dos
dados, como média, desvio-padréo, teste de hipoteses, ajustes de curvas de distribuicéo e calculos de

probabilidades.
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ANEXO A - EXEMPLO DO CODIGO UTILIZADO PARA GERAR A SIMULACAO DE
MONTE CARLO

impart random
import numpy as np
impart pandas as pd

FRCALCULOD DA QUANTIDADE DE VIAGENS E CUSTO POR AEROMAVE DE ACORDD
00 A CARGA PAGA

# o cddigo obaixe gera de forma gleotorio ume determinado “corga paga™
#de gcordo com o média e desvio padrde informodos

# e calculo o qumtidade de viagens necessdrios para que oeronoves ¢-138
#e kc- contigam transporta-los integraleeénte

® considerando of Limitocdes de 26 & 19 ton respectivamente

carga_paga =float{input("Digite a carga_paga (média):"))}

desv_pad carga_paga=float{input(“"Digite o desvio padrio:™))

custo_cl138 = float(input(“"Digite o custo por km da aeranave clid:"))
custo_kc3I9d = float(input{“Digite o custo por km da aeronave kc39@:"))

lista aux= []
lista m = []
for & in range (5*355):
carga = np.random.normal|carga_paga,desv _pad_carga_paga)
dist = np.randon.nornal (5888, 1864
€138 = int(cargasfl9+1)
ke29@ = int{carga/2é+1)
custo mistao_c138 = custo_c1d@*elldedist
custo missiao_kcl98 = cusito_kc39@*kc3oprdist
Fprint({cargo, ° L ' kcica, C ' ousto missao c138,°
lista_sux.append(carga)
lista_sux. append(c138)
lista aux.append(kelod)
lista aux.append(custo missas c138)
lista_sux. append(custo_nissao_kc298)
lista m.append(lista aux)
lista_aux=[]

Digite a carga_paga (média):s8

Digite o desvio padrio:12

Digite o custo por km da aeronave c134:123
Digite o cuito por km da aeronave kclSg:123

#lista m

cabecalho = [“carga_paga',"®c-138" , "®kc3I9f'  "custo c138', ‘custo kcl98°)
dfReis=pd.DataFrame|lista m)

dfReis. columns=cabecalho
BdfReis
PrdfReis. to_excel{ "TOC Reis.xlsx')

ms informocdes constantes dos custos estdo incorretos
® Forom ingteéridos apendas parg efeito de teste



