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Titulo . A FUNCAO MANUTENGAO NA MB: DIRETRIZES E CRITERIOS
PARA A MANUTENCAO VISANDO AO AUMENTO DA VIDA
UTIL DOS MEIOS NAVAIS.

Tépicos a Abordar: - Métodos de Manutengdo: Manutengdo Preventiva ou Preditiva;

- Planejamento e Organizag¢do da Manutengao;

- Sistema de Controle da Manutengao;

- A Engenharia de Manutengo ¢ as Diretorias Especializadas;

- O Impacto das Novas Tecnologias e dos Critérios de Construgdo
na Suportabilidade dos Meios Navais; e

- Diretrizes e critérios para o aumento da vida util dos Meios
Navais.

Proposi¢éo

Apresentar os principais métodos de manutengdo
utilizados na Marinha do Brasil (MB), destacando-se a
Manutencdo Preventiva e a Manutengéo Preditiva. Relacionar
as vantagens e desvantagens mais significativas de cada um
desses métodos. Descrever o sistema por meio do qual a
manutengio ¢ implementada nos Meios Navais, sua
Organizagdo e seus instrumentos de Planejamento e Controle.
Analisar a elaboragdio, nas Diretorias Especializadas, dos
Sistemas de Manutengfio decorrentes da pratica da engenharia
de manutenc¢do, bem como sua adogdo nos navios da MB.
Avaliar o impacto das novas tecnologias e dos critérios de
construcdo na suportabilidade dos Meios Navais. Propor
diretrizes e critérios para a manutengdo na MB, visando um

aumento da vida util dos Meios Navais.
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INTRODUCAO

A conservagio de instrumentos e ferramentas € uma prética observada,
historicamente, desde os primordios da civilizagdo. No principio, apareceram as
industrias de artesanato onde somente ferramentas manuais eram utilizadas. Essas
ferramentas, na maioria das vezes, eram fabricadas e consertadas pelo proprio artesdo.
Foi somente quando da invengio das primeiras maquinas téxteis a vapor no século XVI,
que a fun¢do manutengdio comegou a ser conhecida. A partir de entdo, a historia da
manutenc@o acompanha o desenvolvimento técnico-industrial da humanidade.

A necessidade de se manter em bom funcionamento todo e qualquer equipamento,
ferramenta ou dispositivo para uso no trabalho, em épocas de paz, ou em combates, nos
tempos de guerra, levou a manuteng@io a evoluir. Em seus primérdios, ela se resumia
apenas a reparos apds a quebra; atualmente, monitora o estado e a condigdo de
funcionamento dos equipamentos, utilizando instrumentos de medigdo sofisticados,
para, eficazmente, prevenir ou predizer avarias.

Nos dias de hoje, a manutengdo é utilizada em todo tipo de instalagiio para evitar
possiveis falhas e quebras. Ela é importante para dar confiabilidade aos equipamentos e
para melhorar a qualidade. Lafraia nos ensina ainda que, com algumas excegdes, a
confiabilidade intrinseca de um equipamento, dada por seu fabricante, ndo ¢ um fator
significativo. Para ele, apesar dessa confiabilidade representar o limite de desempenho
que a manutengdo pode garantir, um mau programa de manuten¢do rapidamente a torna
indcua, enquanto uma baixa confiabilidade inerente pode ser melhorada com um bom
programa de manutengdo (26:235).

A definicdo dos métodos e técnicas de manutengdo mais adequados deve, portanto,
ser uma preocupagdo constante para se alcangar bons resultados. O autor concorda com

Monchy quando este diz que “nd@o ha um tipo de manuten¢do melhor em si mesmo, mas,



para cada méquina, cada subconjunto, sera necessario adaptar um método de
manutengio especifico, realizando um compromisso técnico-econdmico de otimiza-lo,
padroniza-lo, e aperfeigod-lo” (29:376). A solugdo parece ser a combinacdo certa dos
métodos disponiveis, que sdo, a manutengdo por avaria, a com base no tempo deusoea

baseada na monitoragio da condigfio do equipamento.

Atualmente, a manutencio precisa deixar de ser apenas eficiente para se tornar
eficaz. Ndo basta apenas que se reparem equipamentos ou instalagdes o mais rapido
possivel. E preciso manter a fungdo dos equipamentos ou instalagdes disponiveis e
reduzir os riscos das paradas ndo planejadas (27:11). Néio ¢ mais aceitavel que o
equipamento pare dessa forma; a manutengdio deve ser organizada de modo que o
equipamento pare planejadamente. Na visdo atual: “a manutengdo existe para que ndo
haja manutengéo™.

Adicionalmente, para a Marinha do Brasil, face as dificuldades financeiras
correntes, a manutencdo cresce em importdncia porque, além de buscar
permanentemente a maxima disponibilidade operacional dos sistemas e equipamentos,
a0 menor custo, devera também criar condigdes para que a vida 1til dos navios possa ser
aumentada. Essa op¢dio se torna relevante no cendrio atual, pois novas obtengdes de
meios navais em futuro préximo, por construg¢o, parecem ser pouco provaveis.

Dentro desse contexto, o presente trabalho inicialmente aborda a logistica,
apresentando seu surgimento, sua importéncia e suas divisdes, até chegar-se as fungdes
logisticas, dentre as quais se destaca a Fungdo Manuteng3o.

No capitulo inicial sdo ainda apresentadas as diversas definigdes para a Fungdo
Manutengdo; a classificagdio para ela proposta pelo autor; ¢ a maneira como deve ser
estruturada. No seguinte, sdo descritos os fatores que interferem no estabelecimento da

vida 1til dos meios navais.



Apbs a abordagem tedrica, a monografia passa entdo a tratar em seu capitulo 3, da
Fungsio Manutengdio dentro da Marinha, destacando seu planejamento e organizac#o, a
pritica da engenharia de manuten¢do pelas Diretorias Especializadas, a montagem do
sistema de manutenc@o planejada (SMP), a adogdo de técnicas de manutengado preditiva
e a visdo do Setor Operativo sobre sua execugdio. Em seguida, sdo analisados no

capitulo 4, os principais fatores que influenciam o cumprimento da vida util

originalmente estabelecida e aqueles que interferem em sua extenséo.
Como resultado das anilises realizadas sdo propostas, no capitulo 5, diretrizes ¢
critérios que, se adotados, contribuirdio para a extensdo da vida atil dos meios navais da

Marinha do Brasil.
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CAPITULO 1

A LOGISTICA E A FUNCAO MANUTENCAO

“Quando tudo vai bem, ninguém
lembra que existe; quando algo vai
mal, dizem que ndo existe; quando

¢ para gastar, acha-se que ndo ¢
preciso que exista; porém, quando
realmente ndo existe, todos
concordam que deveria existir.”
(Autor Desconhecido)

SECAO I - A LOGISTICA

A palavra logistica foi aplicada pela primeira vez na histéria da Arte Militar, no
tratado “Precis de I’art de la guerre” do Bardo Henri Jomini, em 1836. Esse general
suico, a servico de Napoledo, define que logistica é “a arte pratica de mover exércitos™ e
“0 estabelecimento e organizagdo de linhas de abastecimento”. Para a Marinha do Brasil
(MB), logistica é “a componente da arte da guerra que tem como proposito obter e
distribuir 4s For¢as Armadas os recursos de pessoal, material e servigos em quantidade,
qualidade, momento e lugar por elas determinados, satisfazendo as necessidades na
preparaco e na execugo de suas operagdes exigidas pela guerra” (14:1-3).

No meio naval, a palavra logistica comegou a ser utilizada em 1908. Porém, foi
apenas em 1917, quando o Tenente-Coronel George Thorpe publicou o texto intitulado
”Pure Logistics, the Science of War Preparation”, que a verdadeira tomada de
consciéncia da logistica, como ciéncia, ocorreu. A partir dai, a logistica passou a estar

situada no mesmo nivel da estratégia e da tatica.
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A estratégia determina onde e com que forgas deve ser travada a batalha; a tatica
emprega as forcas em busca do propdsito visado; e a logistica prevé € prové o
necessério para tais forgas se deslocarem até a drea de operagBes estabelecida e 1a se
manterem em condi¢des de lutar. Portanto, a logistica ¢ uma ciéncia de apoio a
estratégia e a tatica; ndio cria necessidades mas as satisfaz.

Como, na maioria das situagdes, os recursos sdo escassos, a logistica condiciona a
estratégia e a tatica. Assim, pode-se dizer que, devido as suas intensas relagdes com
essas outras artes militares, ela impde aos logisticos dominarem, na sua esséncia, a
estratégia, e a conhecerem, pelo menos nas suas aplicagdes, a tatica.

A logistica, por ser uma ciéncia, admite diversas classificagdes, dependendo da
6ptica segundo a qual for encarado seu estudo. Pela natureza do seu contetido pode ser
caracterizada como pura ou tedrica e aplicada ou prética. Quanto ao nivel de comando
em que se colocam os problemas logisticos, pode-se distinguir entre a nacional ou de
alto nivel e a operacional. Finalmente, segundo o ponto de vista das fungdes que exerce,
pode ser dividida em: de produgdo e de consumo (14:1-3 - 1-5).

O objetivo da logistica aplicada, subdivisio que interessa a este trabalho, ¢ a
resolugdo de problemas segundo uma metodologia especifica, adequada a sua natureza,
tendo por base uma teoria capaz de relacionar, harmoniosamente, todos os elementos
que intervém nesses problemas. O problema logistico ¢ originado na necessidade de
prover as forgas os recursos requeridos, em determinadas circunsténcias. Para resolvé-lo
serd preciso realizar um esforgo logistico, que definiré a solugdo e a executara. Desse
esforco tomam parte 0 Comando ou Dire¢dio, que determina quais problemas serdo
resolvidos, e de que forma; as Fungdes Logisticas, que sdo conjuntos de atividades
logisticas afins, correlatas ou de mesma natureza que contribuem para a solug@o do

problema, dentre as quais destaca-se a Fungfio Manuten¢do; e o Ciclo Logistico, que



sera executado por meio da Determinagdio de Necessidades, Obtengéo e Distribuigdo,

suas trés fases basicas (16:2-1).
SECAO II - A FUNGAO MANUTENGCAO
Conceito

A manutencdo, que é uma das sete fungdes logisticas - as outras sdo: suprimento;
salvamento; satide; recursos humanos; transporte e engenharia, visa manter um item ou
equipamento em condigdes de cumprir a fungéio para a qual foi projetado, dentro de um
contexto operacional estabelecido.

O termo "manuten¢do” tem sua origem no vocdbulo militar, cujo sentido era
"manter, nas unidades de combate, o efetivo e o material num nivel constante". O
aparecimento desse termo na industria ocorreu por volta do ano 1950 nos Estados
Unidos da América (EUA). Na Franga, ele se sobrepde progressivamente a palavra
"conservagio” (29:3). O dicionério Aurélio define manutengio como o ato ou efeito de
manter(-se); as medidas necessérias para a conservagdio ou a permanéncia de alguma
coisa ou de uma situagdio; ou os cuidados técnicos indispensdveis ao funcionamento
regular ¢ permanente de motores e maquinas (23).

Para a MB, manuteng@io “é o conjunto de atividades técnicas e administrativas que
sio executadas visando manter o material! na melhor condi¢do para emprego com
confiabilidade?, seguranca e custo adequado e, quando houver avarias, reconduzi-lo aquela
condicdo.” (16:3-1).

Tavares estabelece: "Manuten¢do - Todas as agdes necessdrias para que um item

seja conservado ou restaurado de modo a poder permanecer de acordo com uma

I O termo “material” utilizado nesse trabalho, deve ser entendido no sentido amplo, abrangendo cada
item, equipamento, sistema, ou o proprio meio naval, aeronaval e de fuzileiros navais (16:3-2).

2 probabilidade de um item ter o desempenho requerido nas condigdes estabelecidas, por um determinado
periodo de tempo (8:3).
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condicdo especificada." (37:57). J4 Monks considera que "a manuten¢do € uma
atividade desenvolvida para manter o equipamento ou outros bens em condigdes que
irdo melhor apoiar as metas organizacionais. As decisdes de manutengdo devem refletir
a viabilidade do sistema a longo prazo." (30:466). Para Pinto e Xavier a missdo da
manutencdo ¢ “garantir a disponibilidade da fung¢do dos equipamentos e instalagSes de
forma a atender a um processo de produgdio e preservagdo do meio ambiente, com
confiabilidade, seguranga e custo adequados.” (33:16).

Esse tltimo conceito, mais recente, estimula a discussio entre o paradigma anterior
da manutencdo, e ainda atual em muitos lugares, no qual “o homem de manutengdo
sente-se bem quando executa um bom reparo” e o moderno, onde “o homem de
manutenc¢do sente-se bem quando nfio tem que fazer reparo porque conseguiu evitar
todas as quebras nfo planejadas”. A adogdo do novo papel da manutengdo € o grande

desafio gerencial dos tempos atuais.

Evolugdo

Em meados do século XIX, durante a Revolugdo Industrial, surgiu a Manuten¢éo
Corretiva, também conhecida como Manutencdio Reativa. Naquela época, pegas
produzidas de forma artesanal passaram a ser fabricadas com maquinas que,
obviamente, quebravam ap6s certo tempo de uso. Ap6s a quebra, dai 0 nome reativa, os
responsiveis pela manutengdo procuravam “reagir’ ao defeito e corrigi-lo.
Evidentemente os custos desse procedimento sdo altos, principalmente se somarmos aos
custos dos reparos, as paradas inesperadas de produgdo. Essa particularidade
praticamente levou a Manutengdio Corretiva, como politica de manutengdo para
equipamentos prioritarios dentro da linha de produgdo, a obsolescéncia, apesar de ser a
forma mais Obvia e primaria de manutengéo.

No inicio do século XX, até o final da década de 20, a manutengdo era focada

il



apenas no reparo de equipamentos avariados, sem sistematizagdo na organiza¢do e na
execugdo das rotinas. Essa estratégia era vidvel devido a robustez dos equipamentos que
projetados com altos fatores de seguranga, exagerados, reduziam a propensdo de falhas;
ao alto nivel de redundéncia existente; e & pequena interdependéncia dos equipamentos,
fazendo com que a avaria em um deles ndo se refletisse nos demais. Néo existia um
sistema de manutengdo estruturado. Os operadores eram responsdveis por um minimo
de manutengdio, afeta apenas aquilo que influenciasse o desempenho de seu
equipamento.

No periodo entre 1915 e 1940 a Manutengdo Preventiva comegou a se fazer notar,
ainda incipiente, baseada na repeti¢do de agdes de manutengdo simples, tais como
reaperto de parafusos e lubrificagdo periédica. Nessa época, apds o surgimento de
plantas mais modernas, com equipamentos interdependentes, avarias de um
equipamento comprometiam seriamente a operacdo integrada do sistema. Essas avarias
tinham que ser evitadas e nfio apenas corrigidas. Apesar disso, a manutencdo ainda ndo
era sistematica; nio haviam planos nem instrugdes pré-estabelecidas. A manutengdo era
executada por um funcionario, exclusivamente selecionado para esse fim, que circulava
pela planta executando as agdes, na medida e freqliéncia que ele ou seu chefe
consideravam razoéveis. As a¢des dependiam diretamente de sua experiéncia e de seu
conhecimento sobre os equipamentos. Assim, as férias, que comegavam a se tornar
direito dos trabalhadores, podiam causar aumento da taxa de falhas. Embora simples,
essa sistemdtica foi responsidvel pela acentuada redugdo no numero de {falhas,
especialmente nas linhas de montagem e na industria naval.

A partir de 1935 surge a Manutengdo Preventiva Sistemética, com organizagdo
definida, procedimentos formalizados e periodicidade estabelecida. Responsével por um

aumento substancial na disponibilidade e na confiabilidade dos equipamentos e



sistemas, ela teve grande crescimento nos EUA na época da 2* Grande Guerra, devido a
falta de pessoal especializado em diagndstico e reparo, causada pela convocagdo de
homens para a guerra e a conseqiiente utilizagdo de mulheres nesse tipo de tarefa. Essa
manuten¢do considerava a substituicdo de itens que se desgastavam, em carater
preventivo, para prevenir avarias. Economicamente justificava-se porque os fatores de
seguranga adotados nos projetos das méaquinas vinham sendo reduzidos, visando a
redugio de custos iniciais, e pelos crescentes niveis de seguranga exigidos no
funcionamento das industrias. A ambicdo de toda boa fabrica ao final da guerra era ter
um sistema de Manuten¢do Preventiva estabelecido. A 4rea naval, principalmente a
marinha americana, seguiu e desenvolveu tal tendéncia, ainda hoje utilizada em diversas
instalag¢des.

Essa fase consagrou-se pelo desperdicio, onde muitas pegas boas foram descartadas.
Nao havia qualquer explicagdo cientifica para esse procedimento. Caracterizava-se
apenas pelo conceito de que era necessdrio revisar antes de quebrar, sem que houvesse
um teste para assegurar a méa qualidade do componente a ser substituido.

De 1950 a 1970 foi desenvolvido nos EUA o conceito de Manuten¢@o Produtiva,
como um passo adiante em relagio a Manutengdo Preventiva da década de 40. Ela
buscava a falha zero através da preven¢do da manutengdo. Isso seria possivel com a
adocdo de solugdes de projeto que reduzissem a necessidade daquelas agdes; a
eliminacdio das causas das falhas investigadas, por meio de medidas que evitassem sua
repeti¢do; e a execugdo de agdes preventivas periddicas, a exemplo dos sistemas da
década anterior.

A Manuten¢do Produtiva reduziu as falhas mas ndo alcangou a falha zero pois, com
os novos métodos de célculo e de projeto desenvolvidos & época e com a busca pela

otimizac¢fio decorrente da acirrada competi¢do no mercado, os equipamentos tornaram-



se muito mais complexos e sensiveis. Para muitas organizagdes essa técnica de
manutengdo ainda é um estagio a alcangar. Os americanos exportaram-na para o Japdo
do pos-guerra, durante o periodo de reconstrugdo por eles tutelada (32:7).

A Manutencdo Centrada na Confiabilidade (RCM) surgida nos EUA a partir de

1965, significou um passo a frente da Manutengio Produtiva na busca pela falha zero,

ao tentar evitar as conseqiiéncias da falha. Ela foi inicialmente utilizada na industria
aerondutica americana, por intermédio da “United e American Airlines”, e propagou-se
para as dreas nuclear, militar e de geragfio elétrica. A marinha americana adota os
conceitos da RCM desde 1978 (31:262-269).

A Manutencio Produtiva Total (TPM)’ foi desenvolvida no Japdo também a partir
de 1965, ao mesmo tempo em que os EUA desenvolviam a RCM. Implementada na
industria japonesa através da Nippon Denso, empresa pertencente ao grupo Toyota,
formou junto com a Qualidade Total e o “Just-in-time” o tripé responsavel pelo
impressionante desempenho industrial do Japdo a partir da década de 70. Voltada
inicialmente para a industria de produgdo seriada, virou “febre” no Ocidente em todos
os ramos de atividade, inclusive em alguns, para os quais néio era adequada.

A Terotecnologia foi desenvolvida na Inglaterra a partir de 1970, como resposta
inglesa as técnicas de manutengdo desenvolvidas nos EUA e no Japdo (32:7). Ela
determina a participagdo de um especialista em manutengio desde a concepgdo do
equipamento até sua instalagfo e primeiras horas de operagfio. Com a Terotecnologia,
obtém-se equipamentos que facilitam a interven¢do dos mantenedores.

A partir de 1975, novos recursos de monitoragdo, o processamento de sinais € a

reducdio substancial no pre¢o dos computadores viabilizaram a Manutengdo Preventiva

3 Na opinido do autor, o melhor nome para essa técnica seria Manutengdo da Produtividade Total, pois o
que ela efetivamente busca ¢ manter a produtividade e nfio, necessariamente, o equipamento de “per si”.
A denominagfio Produtiva Total pode ter sido erro de tradugdo pois, em inglés, “Productive” significa
tanto produtiva como produtividade.

=



Preditiva ou, simplesmente, Manuten¢do Preditiva. Esse método, desenvolvido para
cobrir as deficiéncias da Manuteng¢do Preventiva, tem como idéia central conhecer a
condi¢io de componentes de maquinas sem a necessidade de inspegdes internas, ou
seja, sem a necessidade de parar o equipamento e abri-lo para verificar o estado dos
componentes. No jargdo técnico: inspegdes pouco intrusivas. Dessa forma, tornou-se
possivel planejar a parada de acordo com os interesses da produgdo, a0 mesmo tempo
em que as pegas sdo utilizadas com melhor aproveitamento de sua vida util.

Posteriormente, a partir da década de 90, a Manutengdo Detectiva comega a ser
mencionada na literatura técnica, em decorréncia da utilizagdo cada vez mais intensa de
computadores digitais em instrumentag¢do e controle de processo nas plantas industriais
e da importincia de identificar falhas ocultas que ocorrem nesses sistemas complexos,
para garantir suas confiabilidades.

A Manutengdio Pré-Ativa, uma variagdo da Manuteng@o Preditiva, e a Engenharia de
Manutengdo, que ao buscar identificar as causas bdasicas dos defeitos para evitar a
repeticdo dos reparos, na realidade ¢ um dos componentes da Manuteng¢do Produtiva

americana da década de 50, também foram formuladas no inicio dos anos 90.

SECAO III - CLASSIFICACAO DA MANUTENCAO

A classificag@o dos diversos tipos, métodos e técnicas de manutengdo € um assunto
que ainda hoje ndo esta totalmente pacificado e cada estudioso tem um entendimento
particular sobre o assunto. Assim, a grande variedade de denominag¢des utilizadas para
classificar a atuagdo da manutenc¢do, ndo raramente provoca uma certa confusdo em sua
caracterizacdo.

Pinto e Xavier identificam como tipos bésicos de manutengdo a Corretiva ndo
planejada; a Corretiva planejada; a Preventiva; a Preditiva; a Detectiva; e a Engenharia
de Manutengdo. Eles nfio consideram a TPM e a RCM como tipos, apesar do nome, mas

8-



sim como ferramentas que permitem a aplicag@o dos tipos por eles estabelecidos (33:31-
32).

Alternativamente, Mirshawka adota uma classificagdo mais simples. Ele distingue
apenas trés tipos de manutengio: a Corretiva ou Curativa, efetuada apés a pane ou
avaria; a Sistemética, Produtiva ou Baseada na Duragéo do Funcionamento, cumprida a
intervalos regulares, de forma sistematica; e a Condicional, Preditiva ou Previsional,
realizada em fungfio do estado do material. Para ele as Manutengdes Sistemética e
Condicional s#o subdivisdes da Manuteng@o Preventiva (28:103-104).

A marinha americana, apesar de reconhecer que a classificagdo da manutengdo
depende do ponto de vista, considera apenas trés tipos: a Preventiva, que visa prevenir
ou descobrir falhas funcionais; a Corretiva, que busca reconduzir um equipamento
avariado as suas condicdes operacionais; e, considerando que modificagdes ou
alteragdes no equipamento so um tipo de manutengdo, a Modificadora, cujas agdes
buscam eliminar falhas alterando o projeto (21:7).

A MB nido estabelece um critério claro de classificagdo, considerando apenas a
existéncia das Manutengdes Corretiva; Preventiva; Preditiva; e Modificadora (16:3-3) e
que a Manutengdo Preditiva estd contida na Manutengdo Preventiva (14:4-5).

O autor considera a manutencdio inicialmente dividida em dois tipos bésicos:
Preventiva e Corretiva. A primeira consistindo num conjunto de procedimentos ¢ agdes
antecipadas que visam manter o equipamento em funcionamento e a segunda, a que se
destina a reparar ou recuperar o equipamento danificado para repd-lo em condigdes de
uso.

Dentro dessa classificagdo, a Manutengdo Corretiva pode ser executada por
intermédio de dois métodos: o planejado e o nfo planejado e a Manutengdo Preventiva

de quatro: o Periédico; o Preditivo; o Detectivo; e a Engenharia de Manutengdo.



TPM, RCM, Manutengdio Pro-Ativa e Terotecnologia foram caracterizadas de
acordo com o conceito de Pinto e Xavier, isto é, como ferramentas disponiveis para
aplicagdo dos métodos relacionados.

As caracteristicas, vantagens e desvantagens dos tipos, métodos e técnicas de

manutengdo estdo apresentadas no Anexo A.

SECAO IV - ESTRUTURAGCAO DA MANUTENCAO PREVENTIVA

Nas instalagdes industriais, paradas para manuten¢do constituem preocupagdo
constante na programagdo da producdo. Se elas ndo forem previstas, ocorrerdo varios
problemas, tais como, atrasos no cronograma de fabricagdo; indisponibilidade dos
equipamentos; ¢ elevagio dos custos. Para evitar esses problemas, foram criados o
planejamento e a programagdo da manutengao.

Um plano de manutengéo deve responder as seguintes perguntas: Como? O qué? Em
quanto tempo? Quem? Quando? Quanto? As trés primeiras perguntas sdo essenciais
para o planejamento pois planejar significa conhecer os trabalhos, os recursos para
executa-los e tomar decisdes. As trés ultimas sdo imprescindiveis & programagao;
programar implica em determinar pessoal, dia e hora para executar os trabalhos.

Entretanto, ndo basta planejar, programar e executar a manuten¢do. Ela deve ser
controlada para se obter informagdes que orientem a tomada de decisdes quanto aos
equipamentos e equipes envolvidos. O controle deve ser feito por meio da coleta e
tabulacio de dados, que serio posteriormente interpretados. Dessa forma séo
estabelecidos os padrdes e normas de trabalho.

Assim, para harmonizar os processos que interagem na manutengdo, ¢ fundamental
a existéncia de um sistema para seu controle. Ele permitird, entre outras coisas,
identificar que servigos serdo feitos e quando; que recursos serdo necessarios para a

execucdio dos servigos e quanto tempo levarfio; qual serd o custo de cada servigo; que

1D



materiais serfio aplicados; e que maquinas, dispositivos e ferramentas serdo Necessarios
(33:62). Além disso, o sistema possibilitard nivelar recursos e méo-de-obra; programar
equipamentos de apoio; registros para consolidar o histérico e a alimentagdo de sistemas
especialistas; e priorizar adequadamente os trabalhos (33:63).

Dentro desse contexto surgiu o Sistema de Manutengio Planejada (SMP) como

ferramenta indispensavel a condugdo da manuteng&o.

O Sistema de Manutengdo Planejada (SMP)

O SMP, constituido por instru¢des, listas e detalhamento de tarefas e recursos
necessarios ao seu cumprimento, tem como propdsito garantir a maxima
disponibilidade, confiabilidade e desempenho para os equipamentos e sistemas por ele
abrangidos, mediante a otimizag#io dos recursos disponiveis para a manutengao.

As avarias ou degradagdes de desempenho do material podem ocorrer, basicamente,
por desgaste ou deterioragdo ou por falhas aleatérias. Os sinais de desgaste ou
deterioragsio podem ser identificados por meio de testes e verificagdes, realizados a
intervalos regulares, que subsidiario as competentes agdes de manuteng@io. Essas
atividades, de caréter preventivo, permitirdo predizer o momento esperado para a
ocorréncia da avaria, incrementando os indices de disponibilidade operacional e
atenuando os efeitos de falhas inesperadas decorrentes de desgastes ou defeitos
progressivos.

As falhas aleatérias, por sua prépria natureza, nio podem ser previstas. O SMP,
mesmo n#o se propondo a eliminad-las completamente, busca fornecer, nesses casos, as
informagdes necessarias ao inicio das atividades de Manutengdo Corretiva.

O sistema consiste, essencialmente, na consolidagdo dos procedimentos de
Manuten¢do Preventiva dos diversos equipamentos e sistemas de forma padronizada e

eficiente, buscando a méaxima economia de meios. Ele possui as seguintes
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caracteristicas principais:

a) as atividades de manuten¢io sio administradas e empreendidas pela estrutura
organizacional, em vérios niveis;

b) as atividades de manuteng@o sdio planejadas para cada nivel, considerando-se as
demais atividades da organizagéo;

¢) as atividades de manutengio tém execugdo descentralizada, cabendo a cada
individuo a responsabilidade pelo cumprimento da que lhe for atribuida;

d) as atividades de cada nivel de operagdo do sistema sdo controladas, de forma a
assegurar a retroalimentagdo da informagdo;

e) o funcionamento € baseado na existéncia de documentagdo técnica, equipamentos
de teste e ferramentas especiais, sobressalentes e pessoal qualificado;

f) nfo entra em funcionamento por si s6 nem produz resultados automaticamente. E
indispensavel a existéncia, em todos os niveis da organizagdo, de uma atitude positiva
de crenga e confian¢a em sua eficiéncia;

g) deve ter condigdes de permitir a execugdo imediata de atividades de Manutengdo
Corretiva ao ser identificada avaria durante a execugdo de rotinas de Manutengdo
Preventiva; e

h) existéncia obrigatéria de elementos para a continua avaliacdo de sua eficiéncia e
de instrumentos para seu aperfeigoamento.

O SMP ¢ organizado e funciona através das seguintes etapas:

a) elaboracdo, quando os documentos previstos sdo produzidos;

b) programacfio, quando as rotinas de manutengéo sdo distribuidas dentro do periodo
basico estabelecido para a organizagdo, a partir do planejamento* realizado;

¢) execucdo, quando do cumprimento das rotinas de manutengéo programadas:;

* No planejamento as rotinas de manutengiio sio distribuidas ao longo do ciclo de atividades estabelecido.
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d) registro, quando do langamento, na documentagdo pertinente, das informagdes
obtidas durante a execucéio das rotinas de manutengdo; e

¢) controle, quando reine o acompanhamento das atividades, em cada nivel de
operacio do sistema; analisa os resultados obtidos; e apresenta as conclusdes
decorrentes dessa andlise (6:25).

O projeto de um SMP devera ser desenvolvido a partir da definicdo da lista de
equipamentos a serem considerados, passando pelo estabelecimento do ciclo de
atividades® da organizagdo e do periodo bésico ou de referéncia; pela definicdo da
hierarquia do material, dos niveis de operagdo do sistema e da documentagdo basica
(plano mestre, programas, tabelas, quadros, etc.); e pela caracterizagéo da periodicidade
das rotinas, até a elaboragfio das instrugdes para seu funcionamento.

Os principais documentos a serem produzidos para um SMP séo:

a) Plano Mestre de Manutencfio.® com a distribuigio de todas as rotinas de
manuten¢do ao longo do ciclo de atividades;

b) Programas de Manutencdio, distribuindo no periodo basico da organizagdo as
acdes de Manutengdo Preventiva constantes do Plano Mestre de Manuteng@o que serdo
realizadas;

c¢) Cartdes de Manutencéio, de Condugéio e de Defeitos, Causas e Corregdes, que sdo
documentos em formato padronizado e extremamente detalhados, que permitem,
respectivamente, a execu¢do das rotinas de manutencdo, de condugdo e de pesquisa de
avarias;

d) Instrucdes de Funcionamento que estabelecem ciclo de operagdo e periodo basico

* Ciclo composto de um Periodo Operativo e de um Perfodo de Manutengio (PM) de longa durago. Tem
inicio com a operagdio do meio, apés sua incorporagiio 4 MB ou ap6s o encerramento de um PM de longa
duraglio, e termina ao se concluir o PM de longa duragfo seguinte (16:3-1).

® Documento que planifica, baseado em condigdes médias de disponibilidade de mao-de-obra, as rotinas
de manutengfio preventiva previstas para o ciclo de atividades (6:15).
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do SMP; niveis de operagdo; composi¢do hierdrquica das rotinas de manutengdo;
descricdio do sistema; e instrugdes e fluxogramas de funcionamento; e

e¢) Registros Diversos para documentar o cumprimento ou ndo das rotinas de
manutencdo; informagdes relevantes para o historico dos sistemas € equipamentos; €

demais dados de interesse para o SMP (6:27-28).
Integracdo da Manutengdo Preditiva ao SMP Tradicional

A Manutencdo Preditiva nfo prescinde da Preventiva nem do sistema sob o qual ela
¢é executada. Ela apenas torna a Manuteng¢@o Preventiva mais flexivel e econdmica. A
grande mudanga implementada pela Manutengdo Preditiva estd na atribuigdo de
periodicidade a inspegfio e ndo mais a substituigdo antecipada de itens.

Programas de Manutengfio Preditiva devem se relacionar com o SMP tradicional de
forma a usufruir dos beneficios do esforgo, j4 demandado, de padronizagdo dos servigos
a serem realizados. Esses programas utilizam a base de dados do SMP e, uma vez
implementados, tornam possiveis a realizagdo de andlises, a nivel de Engenharia de
Manutengéo, para:

a) rever a periodicidade da manutengd@o tradicional, uma vez que a Manutengéo
Preditiva ndo substitui a Preventiva mas a complementa, flexibilizando os intervalos;

b) adequar rotinas secundarias;

¢) comprovar célculos de confiabilidade e de disponibilidade’; e

d) comprovar a manutenibilidade®.

Esse entendimento foi confirmado num estudo que analisou os resultados

alcangados por duzentas empresas norte-americanas que implantaram programas de

7 Medida da probabilidade de que um item esteja em situagdo operacional para a realizagdo de uma
missdo (8:3).

* Probabilidade de que um sistema avariado seja reparado, ou melhor, restituido 4 condi¢io operacional,
num determinado intervalo de tempo (14: 6- 5).
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Manuteng@io Preditiva. Dentre os mais relevantes, pode-se relacionar os seguintes:

a) redugdo dos custos de manutengdo, superior a 50%;

b) reducdio do nimero de paradas por quebra, apds dois anos de implantagdo do
programa, de 50 a 60%;

¢) reducdio do niimero de paradas para manutengdo, apés um ano de implantaggo do
programa, de 50 a 80%;

d) aumento de produgdo, de 20 a 30%;

e) aumento da vida util dos equipamentos, apds cinco anos de operagdo, de 20 a

40%; e

f) aumento nos lucros de 25 a 60% (28:190).
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CAPITULO 2
ESTABELECIMENTO DA VIDA UTIL DOS MEIOS NAVAIS

A vida ttil dos meios navais, conceituada na MB como o periodo compreendido
entre a incorporagéio do meio até a sua baixa (16:3-1), é definida em fungdo da avaliagdo
de diversos fatores que interferem em seu estabelecimento e que estdo em permanente
evolucdo. Dentre eles, destacam-se os requisitos de projeto e construgdo; os tipos de
obsolescéncia; a confiabilidade, manutenibilidade e disponibilidade; e as agdes de

manutengéo, a seguir analisadas.

Requisitos de Projeto e Construgdo

Os Requisitos de Estado-Maior (REM), os Requisitos de Alto Nivel dos Sistemas
(RANS) e as especifica¢gdes de construgdo utilizados na obtengdo do novo meio sdo
alguns dos principais fatores que afetam na defini¢éo de sua vida 1til. Durante a fase de
projeto, a vida ttil estabelecida orientara o tipo da estrutura, o material a empregar e a
resisténcia do casco, de modo que ele nfo dé baixa prematuramente por problemas
estruturais. Adicionalmente, a vida util estabelecida também interferira na definicdo das
margens de crescimento futuro de peso e volume para modernizagdes ou instalagdes de
novos sistemas de armas, bem como de reservas, que possibilitem futuros aumentos de
carga, por exemplo, de energia elétrica; ar condicionado; e agua gelada destinados,
principalmente, a viabilizar as modifica¢gdes pretendidas.

O critério adotado pela marinha americana, vigente ha varias décadas, ¢ construir
navios para uma vida atil de, pelo menos, 30 anos. Programas de reconstrugdo sédo
igualmente empregados, desde que a custos aceitaveis, para estender a vida util dos
meios em até 50%, como foi o caso do “Service Life Extension Program (SLEP)”

aplicado aos porta-avides convencionais construidos durante a década de 60 (2:268).
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A marinha do Reino Unido, por sua vez, esté projetando seus meios para uma vida
atil de 20 a 25 anos, com quase nenhuma margem de peso e espago para futuras
modernizagdes. A tendéncia britdnica, oposta 4 americana, ¢ de encurtar a vida util,
favorecendo os planos de constru¢do naval de novos navios antes de modernizar ou
reconstruir os existentes.

A capacidade industrial de um pais, particularmente no que se refere a industria de
defesa e de construgdo naval, é outro fator de grande importincia quando se define a
vida util. Paises com maior base industrial ¢ mais desenvolvidos possuem maior
capacidade de modificar e estender a vida util dos meios do que aqueles onde a industria

naval é pouco desenvolvida ou inexistente.

Tipos de Obsolescéncias

Apesar da importincia dos requisitos de projeto no estabelecimento da vida util dos
navios, as obsolescéncias com que eles se deparam afetam sobremaneira as forgas
navais. Ndo € raro se ter sistemas obsoletos sendo instalados em navios ainda em
construgdo devido, especialmente, a velocidade com que estdo evoluindo, na busca
permanente de superar, em desempenho e capacidade, aqueles produzidos na geragéo
anterior. Esse eferto torna-se mais grave nos altimos navios da classe se o projeto
original ndo for modificado ou modernizado.

Dentre as obsolescéncias que afetam a vida Gtil dos meios navais pode-se destacar:

a) a econdmica, que ocorre quando o custo de operagdo se torna proibitivo ao ser
comparado com a pequena contribuicdo do meio a capacidade da for¢a que o emprega
ou quando os custos de modernizagdo ou recupera¢do superam o custo de aquisi¢do de
um novo meio com capacidade superior. A comparagéo entre meios que podem cumprir
as mesmas fungdes, com melhor eficiéncia e custos mais reduzidos, também conduzem

a esse tipo de obsolescéncia.
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Entende-se por custos de operagdo aqueles resultantes, dentre outros, dos custos de
combustivel, munig#o, sobressalentes, reparos, manutengéio e também de pessoal;

b) a tdtica, que ¢ observada quando os sistemas de armas tém seus desempenhos
superados pelos das forgas inimigas, tornando o navio ineficaz para cumprir suas
fungdes originais. Essa obsolescéncia igualmente se percebe pela dificuldade de alterar
as faixas de emissfio dos meios, que sdo crescentemente utilizadas pelas plataformas
inimigas, que possuem sensores € sistemas de armas mais modernos;

¢) a logistica, que decorre da impossibilidade de manter ou reparar os sistemas
existentes nos navios devido a falta de sobressalentes que deixaram de ser fabricados.
Essa obsolescéncia termina afetando a confiabilidade e a disponibilidade geral do meio,
tornando cada vez mais dificil, dispendioso e lento o processo de manutengdo;

d) a estratégica, que ocorre com o surgimento de novas plataformas ou sistemas
capazes de cumprir, de forma mais eficiente e econdmica, as tarefas estabelecidas para
um determinado meio; €

e) a total, que € a integracdo das obsolescéncias anteriores. Nesse caso, 0 meio €
antiecondOmico e esta obsoleto tatica, logistica e estrategicamente (2:266-268).

Analisando-se as diversas obsolescéncias e os critérios utilizados para suas
caracterizag¢des percebe-se que a logistica € a uinica que nfo conta com um critério bem
definido. Como ele ndo pode ser outro que ndo o comportamento do material, conclui-se
que sdo necessdrias informagdes acerca da taxa de falhas’, disponibilidade,
confiabilidade e manutenibilidade dos meios para que se possa acompanhar a evolugéo

dessa obsolescéncia (36:87).

? Freqiiéncia com que as falhas ocorrem, num certo intervalo de tempo, medida pelo nimero de falhas
para cada hora de operagiio ou nimero de operagiio do sistema ou componente. O inverso da taxa de
falhas é conhecido como Tempo Médio Entre Falhas (TMEF) (26:15).
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Confiabilidade, Manutenibilidade'’ e Disponibilidade

A confiabilidade est4d diretamente relacionada a confianga que se tem num
componente, equipamento ou sistema, ou seja, que ele ndo apresente falhas. Dessa
forma, confiabilidade pode ser definida como a probabilidade de que um componente
ou sistema, funcionando dentro dos limites especificados de projeto, ndo falhe durante o
periodo de tempo previsto para a sua vida, sob condi¢gdes definidas de uso (26:2). A
confiabilidade estd geralmente ligada as falhas durante a vida do produto.

Ao se analisar a vida de componentes ou sistemas observa-se que nem todos

apresentam o mesmo comportamento. Tradicionalmente, as fases de suas vidas podem

ser representadas pela “curva da banheira”, apresentada na Figura 1, onde sdo

identificados trés periodos distintos: mortalidade infantil; vida util; e desgaste.

Fig. n.° 1 — Curva da Banheira (26:16)

Jm‘ A (1) = taxa de falhas
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No periodo de mortalidade infantil ocorrem as falhas prematuras devido,

principalmente, a deficiéncias de fabricagdo ou montagem; a taxa de falhas ¢

' Podem ser usadas, indistintamente, as palavras manutenibilidade ou mantenabilidade (do inglés
“maintenability™) (33:81).
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decrescente. As falhas que ocorrem no periodo de vida util sdo de natureza aleatéria,
pouco podendo ser feito para evité-las; esse periodo ¢ caracterizado por uma taxa de
falhas constante. Por tltimo, no periodo de desgaste, inicia-se o término da vida 1til do
equipamento; a taxa de falhas cresce continuamente.

Em decorréncia das falhas a serem corrigidas ou da prépria operagéio, a maioria dos
sistemas sofre manutencdo. A facilidade com que se efetuam reparos e outras atividades
de manutencdo determina a manutenibilidade do sistema. Ela é uma caracteristica de
projeto e define a facilidade e o tempo de manuteng&o, os custos e as fungdes que o item
executa (26:161).

A manutenibilidade afeta diretamente a disponibilidade pois o tempo gasto para
reparar falhas e executar rotinas de manutencdo retira o sistema do estado disponivel.
H4 assim, um relacionamento pré6ximo entre confiabilidade ¢ manutenibilidade. Uma
afetando a outra, e ambas afetando a disponibilidade e o custo de operagdo.

A disponibilidade pode ser definida como a medida do grau de operatividade e de
confiabilidade do item no inicio da missdo, quando demandado. Esse indice pode ser

representado pela expressdo:

tempo total disponivel

disponibilidade =
tempo total disponivel + tempo de reparo'' + tempo de manutengiio'”

A otimizagdo da disponibilidade ao longo das ultimas décadas sempre esteve
associada a execugdo de algum tipo de Manuteng¢do Preventiva. O entendimento de que
a maioria dos componentes operava confiavelmente durante sua vida util ¢ de que as
informagdes adequadas de taxa de falhas estavam disponiveis, respaldava essa estratégia

e levava a conclusdo de que a ado¢do de medidas preventivas de manutengéo evitariam

' Tempo gasto na execugdo de agdes corretivas.
' Tempo gasto na execugiio de agdes preventivas.
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as falhas. No entanto, esse relacionamento que se pode prever entre o tempo de uso ¢ a
taxa de falha so é valido para alguns modos de falha observados em equipamentos
simples e padrdes de falha com periodo de desgaste identificavel.

Atualmente, devido & complexidade crescente dos equipamentos, sdo utilizados
outros padrdes de falha, apresentados no Anexo B. O resultado do estudo que
identificou esses padrdes contradiz a afirmag@io de que sempre ha uma conexdo entre a
taxa de falhas e o tempo de operagdo, isto €, de que quanto mais cedo for a intervengao
de manuten¢dio menor serd sua taxa de falhas. A menos que algum modo de falha
predominante, dependente do tempo, esteja presente, ndo ha relagdo alguma entre a
idade do equipamento e sua correspondente taxa de falhas. Portanto, manutengdes
programadas podem, na realidade, aumentar a taxa de falhas através da introdugdo de
falhas prematuras que ndo existiam no sistema.

Da anélise dos padrdes apresentados no Anexo B pode-se observar que o
envelhecimento dos equipamentos € caracterizado por taxas de falhas crescentes com o
tempo. Em principio, a execugdo de agdes de Manuteng¢do Preventiva pode diminuir o
crescimento continuado dessas taxas. Nesse sentido, distingue-se as seguintes
atividades, esquematizadas na Figura 2:

a) reparo minimo, cuja ado¢do ndo afeta a evolugdo da taxa de falha do

equipamento;

b) reforma, que ao ser executada reduz a taxa de falha a valores intermediarios; e

¢) substituicdo, que reduz a taxa de falha ao valor inicial, podendo ser executada
tanto como medida preventiva, quanto como corretiva; o equipamento fica “tdo bom

quanto novo” (26:183).
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Fig. n.° 2 - Comportamento da Taxa de Falhas em Fun¢io das Agdes de
Manutencéo (26:184)
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Caso um equipamento ou sistema se encontre na zona de desgaste da “curva da
banheira”, ao se praticar Manuteng¢do Preventiva imperfeita'’ a intervalos de tempo
iguais, a taxa de falha apresentard uma tendéncia crescente (Figura 3). Isso significa que
0 equipamento ou sistema apresentara maior tendéncia a falhar 4 medida que envelhece,
ou, de outra forma, que atingird a taxa de falha méxima a intervalos de tempo cada vez

menores, aumentando, consequentemente, o custo da manutengdo (Figura 4).

¥ Ocorre a manuten¢io imperfeita quando na manuten¢o preventiva somente sdo substituidos os
componentes cuja taxa de falha tenham alcangado um nivel inadequado, enquanto outros, cuja taxa de
falhas proximamente atingirio o limite maximo estabelecido, permanecerdo, elevando, certamente, a taxa
de falhas do sistema como um todo (26.185).
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Fig. n.° 3 — Extensfio da Vida Util - Comportamento do Aumento da Taxa de Falhas
para Intervalos de Tempo entre manutengdes Constante (26:184)

V| A (1) = taxa de falhas
B = fator de melhoria da manutencio

Fig. n.° 4 - Extensdio da Vida Util - Comportamento da Redugdo do Intervalo de
Tempo entre Manutengdes para Taxa de Falhas Limitada (26:185)

O equilibrio entre efetividade e custo deve ser buscado na fase de projeto, através da
sele¢dio de niveis adequados de confiabilidade, manutenibilidade e disponibilidade para
diminuir o custo do ciclo de vida. Alcangcando o maior nivel de confiabilidade e de

manutenibilidade possiveis, aumenta-se o tempo médio para falha e reduz-se o tempo

"



médio para reparo, maximizando a disponibilidade.

Acdes de Manutencdo

Para garantir o cumprimento da vida util estabelecida e, com isso, possibilitar sua
extensdo, Astaburuaga identifica que, além da execu¢do das manutengdes preventiva e
corretiva, as seguintes agdes podem ser adotadas:

a) recuperacdo, que se destina a manter ou melhorar a confiabilidade dos diversos
sistemas de bordo por meio de reparos e recondicionamentos periodicos, para que 0
meio permaneca atendendo aos requisitos de projeto;

b) moderniza¢do, que visa aumentar o potencial bélico, ampliar a capacidade de
cumprir tarefas ou superar certas obsolescéncias de ordem logistica ou tatica que
dificultam o cumprimento da missdo atribuida ao navio; ou

¢) reconstrucdo, que busca estender a vida ttil dos meios navais, modernizando onde

for necessario e recuperando, profunda e extensamente, todas as suas capacidades
originais e estruturas fisicas (2:268).

Para Astaburuaga, os programas de recupera¢do e modernizacdo nfo estdo, em
geral, orientados para aumentar a vida 1util dos navios. Somente programas de
reconstru¢do permitem aumentar efetivamente a vida util além do planejado no projeto
original (2:274). Contrariamente a esse pensamento, a MB entende que por intermédio
de programas de revitalizagdo ou modernizagdo o ciclo de vida de um equipamento
pode, apdés andlise prévia de viabilidade operacional, técnica e econdOmica, ser
estendido; € que a manutengdo corretamente executada aumenta sua vida util, reduz as

necessidades de suprimento e permite economizar recursos para atender a outras

finalidades (14:4-4).
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CAPITULO 3
A FUNCAO MANUTENCAO NA MB
SECAO I - O PLANEJAMENTO E A ORGANIZAGCAO DA MANUTENCAO

A manutencio do material da MB € responsabilidade de todas as Organizagoes
Militares (OM) constantes da estrutura do Comando da Marinha. Os atores mais
importantes dessa atividade s@io o Setor Operativo, responsavel, principalmente, pelo
plancjamento e controle das atividades de manutengdo dos meios e o Setor do
Material'*, a quem cabe, dentre outras responsabilidades, elaborar normas e instrugdes
especificas sobre o planejamento, execugdo, registro e controle da manutengdo do
material e avaliar os resultados de sua execugéo, que serdio utilizados como subsidios
para seu aperfeicoamento. A execugdo da manutengdo propriamente dita ¢
responsabilidade dos navios ou das Organizagdes Militares Prestadoras de Servigo
(OMPS), que sdo subordinadas ao Setor Operativo ou ao Setor do Material.

O planejamento da manuten¢cfio dos meios navais na MB estd consolidado no
Programa Geral de Manutengdo (PROGEM), elaborado pelo Setor Operativo de acordo
com o ciclo de atividades dos navios para um periodo de quatro anos, com o propdsito
de proporcionar aos meios navais, aeronavais e de fuzileiros navais plena capacidade
operativa. Sdo fatores condicionantes para a elaboragdo dos subsidios ao PROGEM a
disponibilidade de recursos financeiros ¢ de méao-de-obra das OMPS industriais que
executam as atividades de manutengdo.

Os Periodos de Manuteng¢@io (PM)"® dos meios navais tém suas extensdes definidas,

em principio, por sua classe ou tipo. Todavia, o planejamento, a programag¢do € o

* A expressdo “Setor do Material” engloba as OM subordinadas a Diretoria-Geral do Material da
Marinha (DGMM) (16:1-1).

'* Periodos em que o meio se encontra indisponivel, para fins operativos, como forma de viabilizar a
realizacdio das atividades de manutencdo (16:3-1).
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controle dos servigos solicitados no PM sé serdio eficientes se os materiais a serem
utilizados estiverem disponiveis nas OMPS, no momento oportuno. A inexisténcia ou
atraso na obten¢do desses materiais causard, entre outros inconvenientes, elevagdo de
custos, emprego ineficiente de mdo-de-obra e atrasos na conclusdo dos servigos.

A manutencdo na MB esta respaldada na existéncia de um SMP. Para o material
cujas atividades de manutencdio planejada ndo justifiquem a criagdo de rotinas no
escopo de um SMP, a manutengcdo deverd ser executada de acordo com instrugdes
especificas das Diretorias Especializadas (DE) ou, na auséncia dessas, seguindo o
previsto nos manuais dos fabricantes.

Na organizagfio da manutengdio no Setor Operativo, os Orgdos de Diregdo Setorial
(ODS) tém como principal atribui¢do planejar € controlar as atividades de manutengéo
dos meios subordinados; aos Comandos Imediatamente Superiores (COMIMSUP) cabe
supervisiona-las. Os comandantes dos meios sdo responsdveis pela execugdo das
manuteng¢des sob sua responsabilidade, pelo gerenciamento e fiscalizagdo das atividades
de manutengdo sob a responsabilidade das OMPS e pela avaliagdo das rotinas
cumpridas que devera ser enviada as DE.

No Setor do Material, cabe as DE elaborar, distribuir e manter atualizadas as rotinas
dos SMP e as normas e instrugdes especificas para planejamento, execugdo, registro e
controle das atividades de manuten¢do; determinar as necessidades das OMPS para
execugdo dos PM; e definir os itens que devem ser mantidos em estoque nas OM, nas
OMPS e no Sistema de Abastecimento da Marinha (SAbM), para compor as dotagdes
de sobressalentes de bordo e¢ de base. As OMPS, além de executar atividades de
manutencdo, elaboram e enviam as DE, ao final de cada PM, avaliagdes sobre a

execugdo das rotinas dos SMP, com as discrepdncias observadas na documentagéo de

manutencdo.
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Nessa estrutura ainda merecem destaque as OM do SAbM, que sdo responsaveis
pela aquisi¢cdo, armazenamento e fornecimento dos sobressalentes necessarios a
execugdo das rotinas de manutengdo ¢, adicionalmente, por retroalimentar as DE com
informagdes relativas ao consumo e a demanda real de sobressalentes. Essas
informagdes possibilitardo o reajustamento das dotagdes de sobressalentes inicialmente
estabelecidas.

O estreito relacionamento das OMPS e DE com os navios ¢ imprescindivel para que
possam ser implementadas as agdes necessdrias & obten¢do de um melhor desempenho,

maior durabilidade e menor custo operacional do equipamento (14:4-5).

SECAO II - A ENGENHARIA DE MANUTENCAO E AS DIRETORIAS
ESPECIALIZADAS

A Engenharia de Manutengdo na MB, diferente do que se possa imaginar, ndo esta
restrita as DE. O Centro de Projetos de Navios (CPN) é uma das OM onde mais deve
ser praticada. Ela estd presente ao longo do processo de obtengdo de um novo meio,
quer seja ele por construgdo, com ou sem projeto definido, ou por oportunidade.
Durante a vida Util dos meios ela também é desenvolvida, através das alteragdes
implementadas em suas configuragdes, resultantes das propostas de ALTERNAV e
MODTEC aprovadas.

As primeiras atividades de Engenharia de Manutengdo no processo de obtengéo,
normalmente lideradas pelo CPN, sdo executadas ap6s a aprovagdo, pelo Comandante
da Marinha, da configuragdo do novo meio constante do Estudo de Exequibilidade
elaborado por aquele Centro. Nesse momento, com o inicio do Projeto de Concepgdo, a

Equipe de Apoio Logistico (EALI)'®, composta por representantes das OM envolvidas

'® Equipe responsavel por todos os aspectos referentes ao apoio logistico, formada ao inicio da fase de
Concepgdo do projeto e que perdura até a entrega do meio (8:3).
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na obten¢fio do meio, é criada. Essa equipe daré inicio 2 Engenharia de Manutengéo,
realizando Andlises de Apoio Logistico (AAL). Em sua primeira fase, essas analises se
destinam a identificar aspectos do projeto que possam resultar em redugdo de custos
operacionais, melhorias no apoio logistico ou melhor defini¢@o dos requisitos de apoio.

Nessa fase, é elaborada a primeira versdo da Lista de Equipamentos do Meio
(LEM)'” e do fIndice das Divisdes e Subdivisdes do SMP (IDSSMP)", e sdo
desenvolvidos estudos da andlise de disponibilidade esperada; de alternativas a
concepcdo de sistemas para minimizar custos de apoio; e sobre pontos relevantes do
Apoio Logistico Integrado (ALI) como padronizagdo, treinamento e capacitagio técnica
de pessoal, dotagdio de sobressalentes e infra-estrutura de apoio (8:8).

ApOs a defini¢do dos equipamentos a serem instalados, inicia-se a segunda fase das
AAL, agora sob a lideranga das DE, quando sdo identificados 0s recursos necessarios ao
apoio dos equipamentos ou sistemas € o0 impacto na infra-estrutura de apoio existente.

Esses elementos sd3o determinados a partir da documentagdo técnica dos
equipamentos e sistemas; do IDSSMP; e da LEM e de informag¢des contidas nos REM e
nos RANS, tais como, conceito de emprego; disponibilidade operacional requerida;
modelos bésicos de missdo previstos; periodos de apoio para as dotagdes de bordo e
base; e conceito de manutencgdo (ciclo operativo), reparo e abastecimento.

O processo técnico ¢ analitico de engenharia desenvolvido apresenta como resultado
prético, nessa fase, o Conceito de Manuten¢do'® onde sdo consolidadas as necessidades
de apoio ao sistema analisado e definidas as rotinas de manutengfo a elaborar. De posse

desse conceito, € produzida a documentagdo de manutengdo propriamente dita, quando

'" Listagem de todos os equipamentos individualizados do navio, com seus acessérios ¢ componentes,
Para fins de apoio (8:4).

* Indice no qual o material de um navio ¢ dividido e subdividido padronizadamente, para fins de SMP
(6:12).

" Conjunto de decisdes relativas 2 manutengio dos sistemas do navio, que visam satisfazer, da melhor
maneira, o requisito de disponibilidade estabelecido pelo Setor Operativo (6:3).
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a qualificagio do pessoal, a infra-estrutura de apoio € o treinamento, anteriormente
definidos, sdo validados; e as dotagdes de sobressalentes, ferramentas especiais e
instrumentos de teste, para bordo e base sdo quantificadas. A defini¢do desses elementos
de ALI devera estar concluida antes da incorporag@o do novo meio.

Posteriormente, com o meio operando regularmente, pode ser necessario alterar sua
configuragiio. Resultantes novamente da Engenharia de Manutengo, as alteragdes sdo
implementadas apés analise das DE ou do CPN. Elas podem implicar mudanga das
caracteristicas operacionais basicas do navio, no caso da ALTERNAYV, ou ndo, no caso

das MODTEC, e visam melhorar o desempenho de equipamentos ou sistemas (16:4-1).

SECAO III - O SISTEMA DE MANUTENCAO PLANEJADA NAS DIRETORIAS
ESPECIALIZADAS

Diretoria de Engenharia Naval (DEN)

O sistema de manutencdo adotado pela DEN até meados da década de 80 para
equipamentos sob sua jurisdi¢do” era o que se poderia chamar de “ndo planejado™. Esse
sistema era incompleto. Os equipamentos eram tratados isoladamente € ndo havia
documentag¢do que permitisse planejar e controlar a manutengao.

A documentagdo de manutencdo era elaborada considerando os equipamentos
operando em condic¢des ideais. Ela ndo considerava periodos de imobilizagdo devido a
manutencdo em outros equipamentos do sistema do qual faziam parte, nem a
necessidade de quaisquer agdes adicionais que visassem aumentar sua confiabilidade.
Adicionalmente, a quantidade de sobressalentes necessaria era determinada
empiricamente, baseada na experiéncia dos engenheiros e técnicos que elaboravam a

documentagcdo. A documentagdo de manuteng¢do dos Navios Varredores (NV) e dos

*® Material Simbolo de Jurisdigdo (SJ) “C™, “E” e “W” (17:A-2, A-6).

.



Navios-Patrulha Fluviais foi elaborada segundo esse padrdo.

A filosofia s6 foi modificada a partir do Navio-Escola (NE) Brasil quando,
buscando fornecer um apoio mais adequado aos novos projetos, aquela Diretoria adotou
a estrutura de manutengdo trazida pelas Fragatas classe “Niter6i” (FCN) e o sistema
como ainda hoje ¢ utilizado.

Esse sistema, baseado na Engenharia de Manutengdo, passou a: considerar, em
termos de manuteng@o, conjuntos de equipamentos que executam uma fungdo definida a
bordo e ndo mais equipamentos isolados; definir as dotagdes de sobressalentes
utilizando critérios técnicos e algoritmos; definir ferramentas especiais, instrumentos de
teste, infra-estrutura de apoio e treinamento necessarios ao apoio do novo meio; €
planejar a execugdo das rotinas, distribuindo-as entre os diversos escaldes e
considerando a disponibilidade do pessoal de bordo.

O novo sistema foi utilizado, pela primeira vez, na elaboragdo da documentacdo de
SMP do NE Brasil e, posteriormente, na dos Submarinos classe “Tupi”, Corvetas classe
“Inhauma” (CCI), Navio-Tanque (NT) Alte. Gastdo Motta e Navios-Patrulha (NPa)
classe “Grajan”.

A informatizacdo dessa documentagdo por meio do Sistema Informatizado de SMP
(SISSMP) (ver Anexo C) ocorreu a partir dos NPa classe “Grajai” construidos no
estaleiro alemdo “Peene Werfi™.

Com a preocupagdo crescente de otimizar a manutengdo e obter altos niveis de
confiabilidade, porém a custos menores, a DEN comegou a buscar, a partir da segunda
metade dos anos 90, novas técnicas de manutengdo para complementar a Manutengdo
Preventiva Peri6dica. Tais técnicas visam flexibilizar ¢ aperfeigoar o sistema em uso, ja

que as a¢gdes de manutengdo e sua época de realizagdo poderdo ser definidas com maior

embasamento técnico e precisdo (25).
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Diretoria de Sistemas de Armas da Marinha (DSAM)

A DSAM, como a DEN, também passou a utilizar a partir do NE Brasil o padréo
inglés das FCN na elaboragdo da documentagio de manuteng¢do dos equipamentos sob
sua responsabilidade®’.

O SISSMP passou a ser adotado pela DSAM em meados de 2001 com a
documentacio de SMP das Fragatas classe “Greenhalgh” (FCG) que esta sendo

traduzida e adaptada ao padrdo em uso (34).

Diretoria de Telecomunicagées da Marinha (DTM)

A DTM nio adotou o padrdio seguido pelas DEN ¢ DSAM na elaboragdo da
documentag¢do de manutengdo para os equipamentos sob sua jurisdicdo®. Tal fato
deveu-se principalmente as caracteristicas da maioria de seus equipamentos, que
atendem a requisitos comerciais e sdo considerados “de prateleira”. Para eles,
documentacdo de manutengdo especifica ndo é elaborada. A DTM recomenda que seja
executada a manutengdo prevista pelo fabricante em seu manual técnico.

Entretanto, a utilizacdo da documentagdo do fabricante ndo se aplica aos
equipamentos mais complexos, que tém documentagdo de manutengdo elaborada. Esse €
o caso do Sistema de Transmissdo de Dados por HF entre OM, recentemente adquirido.
Para os equipamentos ndo-comerciais atualmente em operagdo, a documentagdo de
manuten¢do existente foi produzida pela antiga Diretoria de Armamento e

Comunicag¢des da Marinha (DACM), antes da criagdo da DSAM e da DTM (1).

2! Material SJ “A”, “F”, “J” e “Z” (17:A-1 - A-3, A-6).
22 Material SJ “N” (17:A-3).
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SECAO IV — A MANUTENCAO PREDITIVA
Implantagdo

Procurando obter as vantagens da Manutengdo Preditiva integrada ao SMP
tradicional (ver Capitulo 1, Segdo IV), o Ministro da Marinha, através do Memorando
n.° 017 de julho de 1996, determinou a revisdo completa e criteriosa das rotinas de
SMP, definindo alternativas, pardmetros e indicadores que respaldassem a execugdo
daquelas retiradas do calendério, sob a 6ptica da manutengdo sintomatica e preditiva e
suspendeu a troca de componentes por calendério, salvo se especificamente autorizado
pela Diretoria-Geral do Material da Marinha (DGMM).

Em decorréncia da determinac@o ministerial, o DGMM, pelo Memorando n.° 011 de
agosto de 1996, determinou a constituigdo de Grupos de Trabalho (GT) para: rever as
rotinas de SMP considerando a experiéncia do Setor Operativo; implementar técnicas de
manutencdo sintomética e preventiva preditiva mediante experiéncias pilotos; emitir
nova documentacdo do SMP; e redefinir as dotagdes de sobressalentes considerando os
resultados das a¢des anteriores. Os trabalhos deveriam ser inicialmente concentrados
nas FCN e nas CCI.

Apesar da grande quantidade de reunides e andlises realizadas, principalmente sobre
as rotinas de manutengdo das CCI, os resultados obtidos pelo GT constituido pelo
DGMM, no que diz respeito a Manutengdo Preditiva, foram bastante modestos, devido,
sobretudo, ao grande volume de trabalho e a pouca mao-de-obra disponivel (25) (38).

A implanta¢do dos programas de Manutengdo Preditiva na MB pode ser separada
em duas fases: uma associada aqueles recebidos em navios transferidos de marinhas
amigas; e outra, aos desenvolvidos no pais.

Como exemplos de programas transferidos de outras marinhas pode-se destacar o

ADETA, que permite a analise de tendéncias em motores Diesel com base nos
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pardmetros de operagdo tais como: pressdes e temperaturas; o JOAP, para analise de
tendéncias de motores Diesel com base na andlise do 6leo lubrificante (OL) utilizado,
que vieram com os Contratorpedeiros (CT) classe “Pard” e Navio Desembarque de
Carros de Combate (NDCC) Mattoso Maia; ¢ o de medigdo de niveis globais de
vibracdo em equipamentos instalado nas FCG.

Foram desenvolvidos no Brasil os programas:

a) ATEMDI, inspirado no programa ADETA americano, para analisar tendéncias
com base em pardmetros de operagdo, inicialmente dos motores MTU instalados nas
FCN e nas CCI;

b) LUBE, que permite analisar as tendéncias de motores Diesel a partir dos residuos
existentes no OL; e

¢) SAVMAQ, para analisar niveis de vibragdo em equipamentos rotativos.

A situacdo desses programas estd apresentada no Anexo D.

SECAO V — A VISAO DA MANUTENGAO PELO SETOR OPERATIVO

O Setor Operativo vem demonstrando crescente preocupagdo com 0s rumos da
manuten¢io dos meios navais, principalmente no que se refere ao cumprimento do
PROGEM; a aplicagdo dos escassos recursos financeiros, humanos e materiais
disponiveis; a otimiza¢do das técnicas de gerenciamento da manuten¢do; ao maior e
melhor aproveitamento das vantagens do SMP; e a redugdo dos periodos de
indisponibilidade dos navios.

Os principais aspectos responsaveis por essa preocupagdo sdo:

a) os PM sdo iniciados sem que todos os sobressalentes necessarios™, previstos,

3 Os aspectos relacionados 4 obtengdio e ao fornecimento de sobressalentes, que sdo atividades gerenciais
da Fungdio Logistica Suprimento (14:4-3), apesar de importantes para a manutengfo, ndo serdo abordados
no presente trabalho.
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estejam disponiveis;

b) muitos “pacotes de sobressalentes” estdo superdimensionados €, a0 mesmo
tempo, incompletos;

¢) a qualificagio e o adestramento das tripulagdes na operagdo dos equipamentos €
na execucdo e condugdo da manutengdo estdo deficientes, resultando em dificuldades no
cumprimento das rotinas previstas para bordo, com os conseqiientes aumentos no custo
e prazo do PM;

d) os equipamentos e sistemas, especialmente da propulsdo, tém excedido o numero
de horas estabelecido para a realizag@o das revisdes;

e) os “equipamentos de rodizio” existentes ndo vém sendo utilizados € mantidos de
acordo com o conceito desse tipo de sobressalente, ndo estando, normalmente, em
condi¢cdes de serem “embarcados” na €época prevista no PM;

f) as técnicas preditivas ndo estdo sendo utilizadas como preconizado, ndo
apresentando, por conseguinte, os beneficios esperados com sua adogdo;

g) a elevada indisponibilidade dos meios devido, sobretudo, a problemas de
manutencao;

h) a degradacdo da confiabilidade dos equipamentos e, por conseqiiéncia, dos
navios, também decorrente, principalmente, de problemas de manutengéo;

i) os atrasos freqiientes na conclusdo dos PM que comprometem o cumprimento do
PROGEM; e

j) a inexisténcia de um sistema corporativo, informatizado, que integre todos os

participes da manutengdo dos meios navais, em seu planejamento, execugdo € controle

(20).

<3l



CAPITULO 4

FATORES QUE INFLUENCIAM O AUMENTO DA VIDA UTIL DOS MEIOS
NAVAIS DA MB

Os fatores que influenciam o aumento da vida 1til dos navios podem ser separados
em dois grupos distintos. O primeiro, dependente da Fun¢@io Manutengdo, retne aqueles
que afetam o cumprimento da vida util originalmente estabelecida, e o segundo, os que
estabeleceram, nas diversas fases do projeto do meio, a possibilidade do aumento

pretendido. Serdo analisados os fatores pertencentes aos dois grupos mencionados.

Documentagido de Manutencdo

Dispor de documentagdo de qualidade ¢ premissa basica para o sucesso da
manuten¢do. Essa documentagdo devera ser elaborada de acordo com a sistematica
descrita na Secdio Il do Capitulo 3 e estar prontificada antes da incorporag¢do do meio.

O Anexo E apresenta a situagdo da documentagdo de manuten¢do ¢ do SMP
adotados nos principais meios da MB. Nele pode-se perceber que apenas os navios mais
recentemente construidos € os obtidos por oportunidade ndo possuem aqueles
documentos.

Para o grupo dos meios recém-construidos, a inexisténcia desses documentos
decorre da deficiéncia de pessoal técnico capacitado nas DE para elabora-la. A solugdo
encontrada pelas Diretorias para contornar esse problema, € que se mostrou bastante
adequada, foi terceirizar a atividade, mantendo, contudo, a lideranga do processo;
definido as normas a serem observadas; e exercendo a garantia da qualidade do que esta
sendo produzido. Os resultados obtidos tém sido modestos pois os recursos alocados
estdo aquém das necessidades apresentadas.

A aquisi¢do por oportunidade via de regra resulta em apoio inadequado. Quando a
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aquisi¢do é de navios de marinhas amigas, esse problema praticamente ndo existe pois
os meios possuem documentagdo de manutengdo e SMP implantados, restando apenas a
preocupagdo de incluir seus equipamentos no SAbM. Porém, quando sdo navios
oriundos do meio civil, a experiéncia tem mostrado que, na maioria das vezes, uma “boa
oportunidade” em termos de obtengdo, ndo tem idéntico significado em termos de
manutengdo. Isso poderia ser evitado se a documentagio de manutengdo fornecida fosse
de qualidade. Entretanto, essa exigéncia, caso a documentagdo nao esteja disponivel,
pode inviabilizar a aquisicio em fungdio dos custos e prazos envolvidos para sua
elaboragdo, muitas vezes incompativeis com esse modo de obtengdo. Como alternativa
para reduzir o impacto da falta desses documentos poder-se-ia exigir que 0s manuais
técnicos fossem aprovados pelas respectivas DE. Para garantir o fornecimento, incluir-

se-ia no contrato de aquisi¢do significativos eventos de pagamento a ele associado.

Politica de Manutenc¢do

A politica de manutengdo adotada pela MB é a da manutencdo planejada,
predominantemente preventiva periddica, mesmo apds as determinagdes do MM em
1996. Apesar da evolugdo que representara a incluséo, na sistematica atual, de técnicas
de manuten¢do preditiva, decorrentes dos programas ATEMDI, LUBE e SAVMAQ -
ainda ndo operacionais, como pode ser visto no Anexo D, essa solugdo ndo parece ser a
ideal. E certo que ndio existe uma "formula magica” a ser adotada para eliminar os
problemas de manuten¢do, quer dizer, nenhuma politica € intrinsecamente melhor que
qualquer outra; a mais eficaz sera aquela que conseguir combinar corretamente os
métodos disponiveis.

Dentro desse enfoque, a RCM, apresentada com detalhes no Anexo A, é uma
ferramenta que se destaca no cenario atual da manutengdo. Sua adogdo pela MB, seria

uma excelente opg¢do para se alcangar melhores resultados na manutengdo pois
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permitiria definir a correta combinagdio de métodos de manuten¢do a serem utilizados
para que os equipamentos continuem desempenhando as fungdes desejadas, evitando
solugdes inadequadas que consomem tempo e recursos financeiros preciosos.

Nessa direcdo caminhou a marinha americana que, em sua politica de manutengao
estabeleceu, dentre outros aspectos, que a manutengdo dos novos navios, sistemas ¢
equipamentos deve ser baseada nos principios da RCM e que para navios, sistemas ¢
equipamentos em servigo, os sistemas de manutengdo devem ser revistos e modificados
para incorporar principios d¢ RCM nas dreas onde possa ser vislumbrado que os
resultados esperados serdo significativos quando comparados aos custos associados
(22:3).

Nunca é demais relembrar que, aliada a vontade de se alterar a politica de
manutengdo, ¢ importante existir mao-de-obra disponivel para implementar as
alteragdes necessarias na documentagdo de manutengio mencionada na se¢do anterior.
Essa providéncia evitard que se repita o insucesso do GT constituido pela DGMM em

1996, para alterar a politica entdo vigente.

Sistema de Planejamento e Controle da Manuten¢do

A existéncia de um sistema de planejamento e controle também é importante para o
sucesso da manutencdo. A A¢do Decorrente AD-23 das Orientagdes Setoriais (ORISET)
da DGMM, seguindo o determinado na Orientagdo M-1 “Dire¢do da Manuteng¢do” das
Orientacdes do Comandante da Marinha (ORCOM) para 2003, determina que seja dado
prosseguimento a implementagdo do Sistema de Planejamento ¢ Controle de Processos
de Obtencdio, Modernizag¢des e Grandes Manutengdes (SIPCOMM). Esse sistema utiliza
modulos do Sistema Informatizado de Apoio ao Projeto (SIAP), que foi adquirido em
1999 e est4 instalado no CPN e no Arsenal de Marinha do Rio de Janeiro (AMRJ). Os

moédulos em questdo sdo os de planejamento, denominado “Project Planning Manager™
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(PPM) e de gerenciamento de estruturas de produto “Product Data Manager” (PDM).
Com o PPM pode-se efetuar o planejamento e gerenciar o controle de atividades ¢ de
recursos financeiros e humanos em diversos empreendimentos, simultaneamente; o
PDM ¢ utilizado para o gerenciamento da documentagdo técnica e administrativa dos
empreendimentos.

Os dois modulos ainda néio estdio “customizados™ para cumprir as fungdes previstas
para o SIPCOMM, mas foram previstos recursos no PA-2003 para que se¢ possa
implementar essa “customiza¢dio”. A decisdo de adotar os médulos do SIAP para
compor o SIPCOMM, interrompeu o processo de busca de um sistema corporativo,
especifico para manutengdo, que estava em andamento na DGMM (38).

Atualmente, o sistema de planejamento e controle disponivel é o SISSMP que,
apesar de ter representado uma evolugdo para a MB ao informatizar o SMP, ainda ndo
atende a todos os anseios dos participes da manutengdo. A prontificagdo do modulo
“Registro Histérico”, juntamente com o aperfeicoamento do médulo “Registro de
Discrepancias” (ver Anexo C), contribuird para suprir as lacunas de controle existentes
e aprimorar a documentagdo de manuten¢do e, consequentemente, os “pacotes de
sobressalentes” elaborados. A revisdo dessa documentagdo, em decorréncia da
retroalimentacdo dos navios, deve ser incentivada pois ¢ um fator primordial para se

obter melhores resultados na manutengdo.

Capacitagdo de Pessoal para Operag¢do e Manutengdo

Lafraia, por acreditar que na interface homem/méquina o problema ¢ o fator homem
e nio o fator maquina, comenta que “praticar manutengdo sem por as midos no
equipamento aumenta a confiabilidade” (26:236-237). Exageros a parte, falhas humanas
tém causado redugdes na eficiéncia de equipamentos e sistemas, resultantes de

excelentes projetos e corretos processos de fabricagdo.
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Dentre os problemas relacionados com a operagio e a manutengdo dos
equipamentos e sistemas, pode-se destacar, além das falhas humanas; a inexisténcia de
procedimentos operacionais; a falta de treinamento; ¢ o emprego de mdo-de-obra
desqualificada ou inexperiente. Se aliado a isso, também for considerada a rotatividade
do pessoal, vislumbra-se dificuldades para atingir o aprestamento”* desejado.

A reducdo desses problemas, obtida principalmente por meio do constante
adestramento das tripulagdes e das equipes de manutenglo, deve ser preocupagdo
constante dos diversos niveis de comando. Como a MB possui um Plano Geral de
Instrucdo (PGI) e, mesmo assim, a falta de preparo do pessoal € uma queixa freqiiente
do Setor Operativo, observa-se que ele precisa ser aperfeicoado. Para que isso ocorra
devem ser feitas auditorias, e as reformulagdes delas decorrentes, nos curriculos dos
cursos e nos métodos de aulas, priorizando-se nesses ultimos, sempre que possivel, o
uso de simuladores e demonstradores como recursos instrucionais. Na auséncia desses
acessorios de ensino, deve-se adotar a aula pratica a bordo, tendo o cuidado de evitar,
nas demonstragdes, introduzir defeitos em equipamentos “sdos”.

A rotatividade de pessoal é outro importante aspecto a ser considerado. As normas
da MB prevéem que as pragas permanegam de dois a quatro anos na comissdo (10:3-6).
Porém, cabos devem cumprir, como requisito de carreira, embarque de um ano, €
sargentos, de dois. Considerando-se a relagdo entre a quantidade de pragas € o nimero
de navios disponiveis e que permanecer embarcado por cerca de trés anos seria ideal®,
tem-se uma “equacdo” de dificil solugdo. Desse modo, a menos que se disponha de mais

meios navais ou que se altere os requisitos de embarque para as pragas, dificilmente o

2 Pode ser definido como o conjunto de medidas de prontificagio ou preparo de uma forga ou parte dela
(especialmente as relativas a pessoal, material e adestramento) destinadas a coloca-la em condigdes de ser
empregada a qualquer momento (13:8-9).

» Com o primeiro ano dedicado 2 familiariza¢io e treinamento nos equipamentos, garantir-se-ia, pelo
menos dois anos de condugiio e de manutengiio dos equipamentos, com eficiéncia.
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problema de capacitagdo ser4 resolvido.

Custos da Manutengdo

Os custos de manuten¢do”® na MB sdo bastante elevados. Alteragdes significativas
nos custos indiretos, que envolvem a estrutura gerencial e de apoio administrativo, sao
dificeis. Existem, porém, componentes dos custos diretos (manutengdo e reparo) e de
perda de produgdio que, se controlados, podem resultar em redugéo de gastos. Dentre
eles pode-se destacar os “retrabalhos”, que nada mais sdo do que falhas prematuras
decorrentes da falta de qualidade da manutengdo; os reparos devidos as falhas
prematuras resultantes de baixa qualidade de operagdo; e os servigos desnecessarios
fruto da aplicagdo de manutengdo preventiva exagerada (33:17-18).

Como a redugdo de custos e o aumento da disponibilidade e da confiabilidade
passam pela redugdo da demanda de servigos, deve ser dada especial atengdo a
capacita¢do do pessoal envolvido tanto na operagdo quanto na manuten¢do dos meios
navais e a reavaliacdo da politica de manuten¢do adotada, para que as parcelas acima

relacionadas sejam reduzidas.

Critérios de Projeto e Construgio

A marinha americana projeta e constr6éi seus navios para uma vida util de, pelo
menos, 30 anos, admitindo estendé-la, desde que a custos aceitaveis, em até 50%. A
marinha do Reino Unido, por sua vez, constréi seus meios para uma vida util de 20 a 25
anos, quase sem margem de peso € espago para futuras modernizagdes.

Apesar da MB possuir navios construidos sob os dois critérios, considerando-se os

escassos recursos disponiveis, as novas construgdes deverdo, sempre que possivel,

* S3o classificados como: diretos, indiretos e de perda de produgdio (33:51-52).
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adotar normas consoantes com o critério americano.
As CCI, tltimo navio de guerra concebido e construido no Brasil, foi projetado
baseado em critérios britdnicos. O CPN nos estudos de exequibilidade mais recentes ja

esta utilizando critérios americanos (27).

Obsolescéncia Econémica, Tdtica, Logistica e Estratégica

Correlacionado-se as possiveis a¢des de manutengdo para extensdo da vida util
estabelecidas pela MB (ver Capitulo 2) as obsolescéncias econdmica, tatica, logistica e
estratégica, verifica-se que a revitalizagdo ou recuperagdo seria viavel caso ocorresse
apenas a obsolescéncia logistica; a modernizagdo deveria ocorrer apenas quando as
obsolescéncias titica e logistica fossem observadas; e a reconstrugdo deveria ser
adotada quando as obsolescéncias tética, logistica e estratégica estivessem configuradas

(36:4).

Novas Tecnologias

A inclusdo dos custos de pessoal no custo operacional dos meios navais tem
contribuido para que projetistas de navios de guerra busquem, sempre que possivel,
reduzir as tripulagdes para diminuir a possibilidade de ocorréncia da obsolescéncia
econdmica prematura, que resulta na baixa do meio. A evolugdo tecnologica e a adogdo
de novas tecnologias, fruto da busca incessante por melhores resultados em todas as
areas de conhecimento, sdo os instrumentos que permitem transformar tais desejos em
realidade.

Contudo, devido a suas caracteristicas particulares, como a complexidade e a
compacidade observadas nos componentes microeletronicos com alta confiabilidade
utilizados em substituicdo aos componentes hidraulicos ou eletromecénicos, a utilizagdo

dessas novas tecnologias tem forte impacto na manuten¢do pois estdo mais sujeitas a
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falhas aleatorias do que componentes simples.

Esse impacto torna necessdrio estarem disponiveis instrumentos, equipamentos de
teste ¢ ferramentas especiais mais sofisticados e, em conseqiiéncia, que o pessoal
envolvido com a manutengdo seja melhor capacitado.

Cuidados, entretanto, devem ser tomados para que a redugéio dos custos com pessoal
e o melhor desempenho dos equipamentos, resultantes da alta confiabilidade intrinseca
dessas novas tecnologias, ndo sejam desperdicados em fungdo da ocorréncia de
microfalhas por deficiéncia da manutengdo. Essa preocupagdo reforga a importéncia de
serem adotadas novas politicas de manutengdo, como a baseada na RCM que busca
aumentar a eficiéncia do uso de recursos para a manutengdo dos sistemas, mediante
analises das conseqiiéncias das falhas funcionais ¢ da determinagdo do que deve ser
feito para garantir que o equipamento continuard cumprindo suas fungdes no contexto

operacional (36:38-39).

Confiabilidade

As caracteristicas desejadas em um equipamento sdo que ele tenha vida ilimitada e
funcione, durante ela, isento de falhas. Afora a dificuldade de se obter tal equipamento,
essas caracteristicas servem para ilustrar a importancia da confiabilidade.

Da analise dos diversos padrdes de falhas apresentados no Anexo B, observa-se que
a adogdo de medidas preventivas periddicas de manutengdo baseadas nas taxas de falhas
disponiveis para equipamentos que apresentam falhas aleatérias, principalmente os
complexos - hidraulicos, pneumaticos ou eletrénicos - nem sempre evitardo que elas
ocorram. Deve-se notar que para esses casos 0 melhor € adotar a Manutengdo Corretiva
ndo planejada uma vez que a utilizagdo da Manutengdo Preventiva podera, na realidade,
aumentar a taxa de falha através da introdugdo de falhas prematuras que ndo existiam.

A solugdo de se evitar a quebra executando Manutengdo Preventiva € aplicavel para
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falhas tipicas por desgaste, fadiga e corrosdo, relacionadas a idade dos componentes.
Quando adotada ela podera estender a vida util dos equipamentos.

Entretanto, reitera-se que a preocupag¢io com o comportamento do material ao longo
de sua vida ttil deve existir desde a fase de projeto quando, através das AAL realizadas
sobre a lideranca do CPN (ver Capitulo 3, Secdo II), sdo selecionados niveis adequados
de confiabilidade, manutenibilidade e disponibilidade para diminuir o custo de vida dos
equipamentos e sistemas. Alcangar o maior nivel de confiabilidade e de
manutenibilidade possiveis, significa aumentar o tempo médio para falha e reduzir o

tempo médio para reparo, maximizando-se assim a disponibilidade.
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CAPITULO 5

CONSIDERACOES FINAIS

O cenario econdmico atual indica que a curto e médio prazos a Marinha ndo deve
esperar “bons ventos e mares tranqiiilos”, especialmente se o assunto for a obtengéo de
novos meios, que significa altos investimentos a longo prazo. Assim, o aumento da vida
util dos meios existentes é uma alternativa a ser cada vez mais considerada. A
manuten¢do, por intermédio da qual o Setor Operativo busca obter para seus navios a
maior disponibilidade possivel, associada ao menor custo, pode contribuir
significativamente ao garantir condigdes minimas ao material, que respaldem a deciséo
de aumentar a vida til, por meio de sua execugdo sistematica.

A extensdo da vida uatil ndo € uma decisdo que se possa tomar proximo da época
prevista para a baixa dos navios; o material ndo aceita ordens! A possibilidade ou nédo
de tal extensdo comega a ser considerada ainda na fase de projeto quando sdo definidas
as normas que o orientardo e prossegue ao longo de todo seu ciclo operativo com a
execucdo de uma manutenc¢do de qualidade e a adogfo de medidas que os mantenham
atuantes a nivel estratégico, tatico e logistico.

De modo a viabilizar o aumento da vida util dos meios navais, as seguintes
diretrizes e critérios deverdo ser considerados na Fun¢do Manutengéo:

a) envidar esforgos para obter documentagio de manutengdo de qualidade, que deve
estar prontificada, preferencialmente, antes da incorporagdo do meio;

b) incluir nas aquisi¢des por oportunidade, eventos contratuais que garantam o
fornecimento de manuais técnicos que permitam a correta execu¢do da manutengdo dos

equipamentos de bordo. Esses manuais deverdo ser aprovados pelas DE;
¢) prover recursos para que as DE possam concluir a documentagéo de manutengéo

pendente dos meios recém-incorporados, terceirizando, se necessdrio, a elaboragdo
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dessa documentac@o, ou contratando a mo-de-obra necessdria para sua confecgao;

d) tornar operacionais os programas de manutengdo preditiva ATEMDI, LUBE e
SAVMAQ que permitirdo aumentar a disponibilidade dos meios ao evitar a execugdo de
acdes de manutengo preventiva desnecessarias;

¢) alterar a politica de manutengdo atual que é planejada, predominantemente
preventiva e periédica, substituindo-a por uma que utilize a Manutengdo Centrada na
Confiabilidade (RCM). Adicionalmente, deverdo ser previstos recursos para contratacao
da mao-de-obra necessiria para implementar as alteragdes na documentagdo de
manutengdo pertinente;

f) “customizar” os médulos do SIAP para que possam cumprir as fun¢des previstas
para o SIPCOMM, que devera funcionar como o sistema corporativo para planejamento
e controle da manutengdo;

g) complementar o SISSMP prontificando os médulos “Registro Historico™” e
“Registro de Discrepancias™ para que ele possa ser utilizado no planejamento e controle
do SMP, até a prontifica¢gdo do SIPCOMM, e no aprimoramento de sua documentagdo e
dos “pacotes de sobressalentes”;

h) auditorar os curriculos dos cursos para pragas constantes do PGI relacionados a
operacdo e manutengdo de equipamentos, de forma a melhor adequé-los as necessidades
dos navios. Aten¢do especial devera ser dada as aulas praticas que, na auséncia de
simuladores e demonstradores, deverdo ser ministradas a bordo;

i) estudar 0 aumento para trés anos da permanéncia minima a bordo das pragas
responsaveis pela condugdo e manutengdo dos equipamentos, para que falhas resultantes
do fator humano sejam reduzidas e se alcance o aprestamento desejado;

j) analisar a alterag@io dos requisitos de embarque das pragas para, ndo prejudicando

suas carreiras, compatibilizar a permanéncia minima a bordo proposta na alinea 1) acima
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com a quantidade de navios disponiveis;

) promover a realizagdo de palestras de conscientiza¢@io para o pessoal envolvido
com a opera¢do ¢ manuten¢do dos equipamentos visando reduzir os “retrabalhos” e
reparos, devidos, respectivamente, a baixa qualidade de manutengdo e operagdo, para se
aumentar a disponibilidade e a confiabilidade, reduzindo-se, por conseguinte, 0s custos
de manutengdo; €

m) reavaliar as substituigdes periddicas de sobressalentes para manter a
confiabilidade dos equipamentos. Elas somente sdo efetivas naqueles que apresentam
falhas tipicas por desgaste, fadiga e corrosdo, relacionadas a idade dos componentes.
Nos que apresentam falhas aleatérias devem ser adotadas apenas agdes corretivas; agoes
preventivas poderdo, na realidade, aumentar a taxa de falha através da introducdo de
falhas prematuras que ndo existiam.

Adicionalmente, apesar de ndo diretamente associadas a Fungdo Manutencdo, as
diretrizes e critérios a seguir relacionados, por serem de grande importdncia para o
aumento da vida util dos navios, também deverdo ser observados:

a) priorizar a utilizagdo de normas de projeto consoantes com as adotadas pela
marinha americana, cujo critério considera vidas tteis para seus navios de, pelo menos,
30 anos, e que admite estendé-las, desde que a custos aceitaveis, em até 50%. Os
critérios de projeto adotados pelo Reino Unido ndo sdo recomendaveis pois seus meios
sdo construidos para vidas Uteis de 20 a 25 anos, sem margem para futuras
modernizacdes;

b) manter permanente acompanhamento do estado do material de modo a identificar
a ocorréncia de alguma obsolescéncia, quer seja ela tética, logistica ou estratégica para
que possam ser tomadas as agdes pertinentes: revitalizagcdo ou recuperagdo caso ocorra

apenas a obsolescéncia logistica; modernizagdo quando as obsolescéncias tatica e
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logistica fossem observadas; e reconstru¢do quando as obsolescéncias tatica, logistica e
estratégica estivessem configuradas. Caso ocorra a obsolescéncia econdmica devera ser
iniciado o processo de destina¢do ao meio; €

¢) incrementar a utilizagfo de novas tecnologias nos projetos dos meios navais para
otimizar as tripula¢des, afastando a possibilidade de ocorrer a obsolescéncia economica,
e melhorar o desempenho dos equipamentos. A utilizacdo dessas novas tecnologias
deve ser seguida da adogdo de novas politicas de manuten¢do, como a baseada na RCM
comentada na alinea €) e de uma melhor capacitagdo do pessoal envolvido com a

manutencao.
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ANEXO A

CARACTERISTICAS, VANTAGENS E DESVANTAGENS DOS TIPOS,
METODOS E TECNICAS DE MANUTENCAO

Manutencdo Corretiva

A Manutencdo Corretiva é a modalidade mais antiga de manuten¢do. Na MB, a
Manutengdo Corretiva € o tipo de manuten¢fio que se destina a reparar Ou recuperar o
material danificado para repd-lo em condigdes de uso (16:3-3).

Para Monchy "a Manutengdo Corretiva corresponde a uma atitude de defesa
(submeter-se, sofrer) enquanto se espera uma proxima falha acidental (fortuita), atitude
caracteristica da conservagdo tradicional." (29:37). Segundo Pinto e Xavier,
Manutencdo Corretiva € a atuagdo para a correcdio da falha ou do desempenho menor do
que o esperado. Ela € realizada quando ocorre um mau funcionamento, sendo necessaria
a intervencdio para que o equipamento volte as suas boas condicdes. Essas intervengoes
podem ser reparos, substituicdo de pegas ou substituigdo do proprio equipamento
(33:32).

Como o proprio nome diz, esse tipo de manutengdo significa deixar o equipamento
trabalhar até quebrar ou falhar e, depois, corrigir 0 problema. Ela nfo € necessariamente
uma manutengio de emergéncia, pois entra em agdo quando hd quebra ou o
equipamento comega a operar com desempenho deficiente. Quem ¢ emergencial € o
reparo, principal agdo de manutengao no sistema corretivo.

A Manutengéo Corretiva pode ser aplicada por dois métodos:

a) Manuteng@o Corretiva planejada: implementada quando se percebe que o0
equipamento nio esta trabalhando da forma que deveria. E mais barata, rapida e segura
que a Manutengdo Corretiva ndo plancjada, mas requer ampla tolerdncia ao mau

funcionamento; €



b) Manutengdo Corretiva ndo planejada: executada quando ocorre uma quebra
inesperada. Nao sendo planejada, geralmente implica em altos custos pois pode gerar
perdas de produgdo e de qualidade do produto (14:4-6).

Cabe observar que a decisdo de deixar o equipamento funcionar até quebrar €
planejada. Assim, a empresa pode, por exemplo, fazer antecipadamente a aquisigdo das
pecas para substitui¢do e preparar a manutengao.

Identifica-se como vantagem da Manutengdo Corretiva o fato dela nfo exigir
acompanhamentos € inspegdes nas méaquinas. Em contrapartida, sdo desvantagens a
necessidade da empresa trabalhar com elevados estoques de sobressalentes e de manter
maquinas completas de reserva; a maior probabilidade de ocorrerem paradas para
manuten¢do em momentos aleatorios € muitas vezes inoportunos, por corresponderem a
hordrios de producdio; e a diminuicdo da vida util dos equipamentos, maquinas €
instalagdes. E o tipo mais caro de manutengdo.

Apesar de todos os inconvenientes apontados, ¢ muito dificil eliminar
completamente a Manutengdo Corretiva porque, em muitos casos, nao se pode prever o
momento exato em que ocorrerd um defeito que obrigara a realizag¢do de um reparo.

Nos dias de hoje, somente em casos muito especiais a Manutengdo Corretiva, como
sistema de manutengdo, ¢ utilizada. Ela s6 tem sentido quando se esta trabalhando com
equipamentos que ndo sdo parte critica do processo ou que possuem reservas € onde os

custos de outra modalidade de manutengdo sdio superiores a troca do equipamento

quebrado.

Manutencdo Preventiva

A Manutencdo Preventiva Sistematica ou Peri6dica ou, simplesmente, Manutengédo
Preventiva, tem como idéia central executar uma agdo de manutencdo antes da perda de

desempenho ou da falha. Para a MB € o tipo de manutengdo executada para reduzir ou
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evitar a falha ou queda de desempenho do material, sua degradagdo e, ainda, reduzir a
possibilidade de avarias, atraves da intervencdo e/ou remogdo periddica do item. Deve
obedecer a um plano previamente elaborado, baseado em intervalos definidos de tempo
(16:3-3). Apesar de assim definida, na realidade ndo é estritamente temporal. Ela
também pode ser associada a algum “gatilho”, por exemplo, tempo; nimero de partidas;
nimero de paradas bruscas; ou nimero de ciclos. Essa pratica é muito comum em
aviagao.

Para Pinto e Xavier “Manutengdo Preventiva € a atuagdo realizada de forma a
reduzir ou evitar a falha ou queda no desempenho, obedecendo a um plano previamente
elaborado, baseado em intervalos definidos de tempo™ (33:35). Monchy considera que
esse método é uma intervengdo de manutencdo prevista, preparada e programada antes
da data provével do aparecimento de uma falha (29:39).

Todos os programas de Manutengdo Preventiva assumem que 0s equipamentos S€
degradardo num quadro de tempo tipico de sua classificagdo. Sdo utilizados processos
estatisticos que determinam a vida média Wtil de componentes. O problema dessa
abordagem ¢ que o modo de operagao ou as varidveis especificas do sistema, que afetam
diretamente a vida operacional normal do equipamento, nio sdo considerados. O
resultado normal do uso desse pardmetro para programar a manutenc¢do € a execugdo de
um reparo desnecessdrio, quando a vida util real é maior do que a esperada, ou a
ocorréncia de uma falha catastréfica, se for menor.

A Manutencdo Preventiva apresenta como vantagens O conhecimento prévio das
acBes que asseguram a continuidade do funcionamento dos equipamentos, que sO param
para consertos em horas programadas; a maior facilidade para cumprimento dos
programas de produgdo; € a previsibilidade de consumo de materiais e sobressalentes.

As desvantagens identificadas foram a necessidade de ser elaborado um plano de



manutencdo bem montado; a necessidade de uma equipe de mecénicos eficazes e
treinados; a possibilidade de retirada de operagao de equipamentos funcionando
relativamente bem; e a possibilidade de introdugdo de defeitos ndo existentes nos
equipamentos (33:36-37).

As deficiéncias da Manutengdo Preventiva Sistematica proporcionaram O
surgimento de uma nova modalidade de manutencdio, cujo objetivo era trocar
componentes somente quando necessario: a Manuten¢do Preventiva Preditiva. Essa
divisio resultou, segundo Pinto e Xavier, na primeira grande quebra de paradigma na

manutenc¢do (33:37).

Manutencdo Preditiva

A Manutencio Preventiva Preditiva ou, simplesmente, Manutencdo Preditiva,
desenvolvida para cobrir as lacunas da Manutencdo Preventiva, ¢ definida na MB como
aquela constituida pelo conjunto de medidas, baseadas em modificagdes de parametros
de condi¢gdo ou desempenho, que tém o propdsito de caracterizar, acompanbhar,
diagnosticar e analisar a evolugdo do estado de equipamentos e sistemas, subsidiando o
planejamento € a execugdo de acdes de manutengdo para quando forem efetivamente
necessrias, a fim de prevenir a ocorréncia de falhas e avarias, permitindo a operagéo
continua pelo maior tempo possivel (16:3-3).

Segundo Pinto e Xavier, Manutengdo Preditiva é a atuacdo realizada com base em
modificacdo de pardmetros de condi¢do ou desempenho (33:37). Tavares em sua obra
estabelece que: "Entende-se por controle preditivo de manutencdio, a determinagdo do
ponto 6timo para executar a manutenc¢do preventiva num equipamento, ou seja, 0 ponto
a partir do qual a probabilidade de o equipamento falhar assume valores indesejaveis.”
(37:121). Para Monchy, a Manutengdo Preditiva é, mais simplesmente, uma forma

evoluida da Manutencdio Preventiva, colocando o material "sob supervisdo continua"
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(29:40). Como pode ser visto, de uma ou outra forma, mais ou menos detalhada, as
definicdes convergem para pontos de vista semelhantes.

A Manutengdo Preditiva possui trés fases: a caracterizagdo do estado do
equipamento; o estabelecimento de um diagnostico da propensdo ou ocorréncia de
falha; e a previsdo de estados futuros, através da anélise de tendéncias, com estimativa
do tempo até a ocorréncia de uma falha funcional, dentro do contexto operacional, e das
a¢des de manutengio requeridas.

As técnicas preditivas mais utilizadas atualmente sio a andlise de vibragdes; a
termografia; a ferrografia; a assinatura actstica: o comportamento dos parametros
operacionais; a andlise de fluidos operacionais (6leo lubrificante, 6leo hidraulico, fluido
de resfriamento, etc.); a assinatura de emissdo eletromagnética; e as inspegdes pouco
intrusivas.

A selecio da técnica ou técnicas mais adequadas depende do tipo de equipamento a
ser mantido. Deve ser observado que um mesmo equipamento pode requerer o uso de
diversas delas. Por sua vez, a possibilidade de adogdo das técnicas depende do tipo de
degradagdo e da velocidade com que a falha se manifesta. A monitora¢do ndo ¢ efetiva
quando a degradagdo ndo € progressiva ou quando a falha se manifesta de maneira
stibita. Nesses casos, deve ser adotada a substituicdo preventiva.

Dentre as vantagens desse método pode-se destacar o aumento da vida util do
equipamento; o melhor controle dos materiais; a reducdo dos custos nos reparos; O
aumento da produtividade; a diminui¢do dos estoques de produgdo; e o aumento da
motivagdo do pessoal de manutengdo (28:192-193). As desvantagens residem na
necessidade de acompanhamentos e inspe¢des periddicas por meio de instrumentos
especificos de monitoragdo, que acarretam custos significativos; e de profissionais

especializados para sua execugao (33:38-39).



A Manutencdo Preditiva também € conhecida como “Condition-Based
Maintenance”: “Diagnostic-Based Maintenance™; “Condition Monitoring”; “Health

Monitoring”; ¢ Manutengdo Sintomatica.

Manutencdo Detectiva

A Manutencgdo Detectiva ¢ definida por Pinto e Xavier como a atuag@o em sistemas
de protegfio, buscando detectar falhas ocultas' ou ndo perceptiveis ao pessoal de
operagiio ¢ manutengdo (33:40).

A principal diferenca desse método para a Manutengio Preditiva ¢ o nivel de
automatizac@o. Nesse ultimo, 0 diagnostico se faz necessério a partir da medigdo de
pardmetros. No primeiro, 0 diagnostico ¢ obtido de forma direta a partir do
processamento das informagoes colhidas junto a planta. Outra diferenca que merece
destaque, apesar de remota, € a possibilidade de, na Manutencao Detectiva, ocorrer
falha nos proprios sistemas de detecgéo de falhas.

A vantagem observada nesse método € que 0 sistema pode ser verificado, sem ser
retirado de operagdo, quanto a existéncia de falhas ocultas, que podem ser corrigidas
com o sistema funcionando. A necessidade de dispor de profissionais treinados e com

habilitagdo para execugdo do servigo foi a desvantagem identificada.

Engenharia de Manutengdo

A Engenharia de Manutengdo € um método que tem por proposito deixar de reparar
continuamente equipamentos ou sistemas ao tentar identificar as causas basicas de seus
defeitos, melhorando desempenhos e sanando problemas cronicos. Ela igualmente visa

melhorar padrdes e sistematicas, desenvolver a manutenibilidade, interferir

! Aquelas que ndo se tornardio evidentes ao operador ou equipe, em condigdes normais de operagdo, se
ocorrerem por si s6 (26:267).
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tecnicamente nas compras e obter informagdes para a retroalimentagiio dos projetos
(33:42).

A MB ao definir a manutengdo modificadora, como sendo aquela que consiste nas
acdes de manutengao destinadas a adequar o equipamento as necessidades ditadas pelas
exigéncias operacionais ou mesmo para otimizar os trabalhos da prépria manutengdo

(16:3-3), considerou este método parte daquele tipo.

Manutengio Produtiva Total (TPM)

A TPM ou “Total Productive Maintenance” se baseia na cooperagdo, esmero €
dedicagio de todos os funciondrios da empresa, do operador ao presidente, na
organizagdo das atividades de manutengdo. Seus conceitos foram trazidos para o Brasil
em 1986 (33:150).

Nakajima considera ser a TPM a Manutencédo Produtiva desenvolvida nos EUA (ver
Capitulo 1, Segdio II), modificada € melhorada para atender ao ambiente industrial
japonés, e o resultado da evolugdo do sistema de manutengdo no Japdo, que teve em
suas fases anteriores as Manutengdes Corretiva, Preventiva e Produtiva (32:7-8). Para
Tavares, o conceito basico da TPM ¢ a reformulagio e a melhoria da estrutura
empresarial, a partir da reestruturagdo e melhoria das pessoas ¢ dos equipamentos, com
envolvimento de todos os niveis hierarquicos e a mudanga da postura organizacional.
Em relagdo aos equipamentos, significa promover uma mudan¢a de mentalidade junto a
linha de produgdo, através da incorporagdo da "Quebra Zero", "Defeito Zero" e
" Acidente Zero" (28:144-145).

Ainda dentro da conceituagdo dessa técnica, observa-se que, s€ o Nakajima, a

palavra “total” da TPM possui trés significados que definem bem seus principais

2 para Pinto e Xavier quebra zero significa que a maquina néo pode parar durante 0 periodo em que foi
programada para operar. E totalmente diferente de: a maquina nunca pode parar (33:156).
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objetivos. Sdo eles: eficiéncia global do equipamento; adocdo de um sistema de
manutengdo para o ciclo completo de vida do equipamento; e participagdo de todos os
empregados (32:11).

A implementagéo bem sucedida da TPM requer a execugdo das seguintes atividades
basicas: melhoria individual dos equipamentos para aumentar a eficiéncia por meio da
eliminacdo de “seis grandes perdas”; elaboragdo de um programa de manutengdo
autdnomo para os operadores’; elaborago de um programa de manutengdo planejada
para o departamento de manutengfo; treinamento para aumento da capacidade dos
operadores ¢ mantenedores; € elaboragdo de um programa inicial de geréncia de
equipamentos (32:49-50). Posteriormente, com a inclusdo da manuten¢do com vistas a
melhoria da qualidade; do gerenciamento; e da seguranga, higiene € meio ambiente,
consolidaram-se os "oito pilares de sustentagao do desenvolvimento da TPM" (37:154-
157).

As “seis grandes perdas” decorrem de: parada devido & quebra ou falha; parada em
razio de mudanga de linha e regulagens; queda de velocidade por operagiio em vazio €
pequenas paradas; queda de velocidade de produgdo; retrabalho ou descarte de produtos
defeituosos; e queda no rendimento (33:154-155). Essas perdas sdo utilizadas para
determinacdo do indice “Nivel Global de Eficiéncia” (OEE) através de trés valores
mensurdveis - Disponibilidade, Desempenho e Produgdo - os quais, quando
multiplicados, mostram 0 desempenho de qualquer parte de um equipamento. A TPM
tem como objetivo obter o maior OEE possivel; 85% costuma ser considerado um
indice “World Class”.

A reducdo de quebras; aumento do faturamento em fungéio da maior disponibilidade;

aumento da vida util; redugdo de custos de manutengdo em funcdo do controle de sua

3 £ definido pela expressdo: "o primeiro a cuidar da minha maquina sou eu”.
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execucdo; e a redugdio do tempo gasto nas intervencdes foram algumas das vantagens

observadas com a adogéo dessa técnica (37:169).

Manuten¢do Centrada na Confiabilidade (RCM)

A RCM ou “Reliability-centred Maintenance™ ¢ um conceito moderno de
manutencdo que busca impedir ndo a falha em si, mas sua conseqiiéncia. E o
reconhecimento de que falhas ndo previsiveis sempre poderfio ocorrer € que, Nesse caso,
ser4 necessaria a adogio de um plano de contingéncia para conter aquilo que delas
decorre.

Essa técnica tenta determinar as necessidades de manutengao de um equipamento ou
sistema, a partir da resposta a sete questdes fundamentais: quais as fungdes e padrdes de
desempenho no seu contexto operacional? de que maneira ele falha em cumprir suas
funcdes? o que causa cada falha operacional? o que acontece quando ocorre cada falha?
de que forma cada falha tem importincia? o que pode ser feito para prevenir cada falha?
o que deve ser feito, se néo for encontrada uma tarefa preventiva apropriada? (31:8)

Considerando-se essa sistematica, verifica-se que a RCM ¢ estruturada para permitir
que um equipamento ou sistema preencha as fungdes e os padrdes de desempenho
pretendidos, no seu contexto operacional atual. Desse modo, a RCM parte do
equipamento ou sistema e do que ele deve realizar para, entdo, socorrer as equipes de
manutencdo e de operagdo na decisdo das rotinas de operagdo e manutengio necessarias
para alcangar tais objetivos.

Observa-se assim a principal diferenga entre a RCM ¢ a TPM. A RCM esta focada
nas necessidades do material e ndo no modelo organizacional. Ela comega com 0 que S€
espera do equipamento € termina com a formulagdo da politica de manutengdo, mais
adequada e econdmica. Por conseguinte, usando a RCM, o problema da definigdo da

correta combinagio de métodos de manutengdo fica resolyido e as decisdes podem ser
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tomadas com convicgdo, evitando-se solugdes inadequadas, que consomem tempo €
recursos financeiros preciosos.

Quando se considera a génese das duas técnicas, torna-se evidente porqué 1SSO
ocorre. A TPM teve origem na industria de manufatura japonesa, especialmente a
automobilistica, preocupada com agdes que buscavam melhorias da eficiéncia e com
equipamentos ndo muito complexos. A RCM, por sua vez, surgiu na induastria de
aviagdo civil americana, que buscava um modelo cientifico para desenvolvimento de
filosofias de manutengdo e operagdo para prevenir sinistros decorrentes de falhas, cujas
conseqiiéncias sempre eram catastroficas. Essa é, sem divida, a razio pela qual a RCM
é mais poderosa que a TPM, para produzir manutengio com melhores resultados.

Da pritica da RCM decorrem OS seguintes beneficios: aprimoramento do
desempenho operacional; melhor relacio entre custo € beneficio; melhoria das
condicBes ambientais e de seguranga; aumento da vida 1til dos equipamentos; obtengado
de banco de dados de manuteng@o; documentagdo técnica e dotagdes de sobressalentes
atualizadas; maior motivagdo do pessoal envolvido; maior dissemina¢do dos problemas
de manutencdo; e maior senso de equipe (33:114-115). Deve-se observar, entretanto,

que ela termina ocasionando aumentos de custos de apoio consideraveis.

Manutencido Pro-Ativa

A Manutengdo Pré-Ativa baseia-se em métodos similares aos da Manutengdo
Preditiva e estabelece agdes preventivas para manter a estabilidade do sistema, inibindo
a ocorréncia de falhas ao atuar na detecgdo e corregao das suas causas basicas. Ela
considera a Manutengédo Preditiva incompleta pois sO estabelece agdes de manutencdo
em fungdo da iminéncia de falha.

As investigagdes na Manutengdo Pro-Ativa para localizar onde “a raiz do problema

foi plantada” cobrem desde a fase de concepgdo do equipamento, passando pelas de
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projeto, fabricagdo, inspe¢ao, montagem, Operagao € manutengdo (24:5-18).

Terotecnologia

Tavares considera que a Terotecnologia € a alternativa técnica capaz de combinar
meios financeiros, estudos de confiabilidade, avaliagdes técnico-econémicas € métodos
de gestdo para obter ciclos de vida dos equipamentos cada vez menos dispendiosos
(37:145).

A Terotecnologia se baseia no anseio de minimizar o custo do ciclo de vida do
equipamento. Ela considera custos de obtengdo, que incluem despesas com a elaboragdo
do projeto e das especificagdes, a aquisi¢do propriamente dita, a documentagdo técnica e
o treinamento inicial; de operagdo; das agdes de manutencdo, incluindo os do estoque de
sobressalentes; e de alienagdo quando obsoleto.

Essa técnica é uma concepgdo global e integrada da forma como deve ser estudada,
escolhida e construida uma nova instalagao tecnologica. Seus conceitos basicos sdo:

a) os pontos de vista sociais, econdmico-financeiros, tecnolégicos, de operagdo ¢
produgdo e de manuten¢do de um novo empreendimento sdo igualmente importantes;
especialistas dessas varias disciplinas devem fazer parte da equipe de concepgdo ¢
acompanhamento, desde as fases iniciais do projeto até o inicio de operagdo;

b) os pareceres da manutengio estario sempre presentes em toda a fase de
concepcio e escolha de equipamentos € de solu¢des para a instalagdo;

¢) a manutengdo deve ser previamente organizada e estruturada antes do inicio da

todas as fases do projeto e instalagdo, de modo a conhecer em detalhes todas as

minticias dos equipamentos e instalagdes.
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ANEXO B
PADROES DE FALHAS DE EQUIPAMENTOS

O padréio A apresentado na Figura 5, é referente 4 "curva da banheira”, ja mostrada
no Capitulo 2, que comega com um periodo de alta incidéncia de falhas - “mortalidade
infantil”, seguido por outro cuja taxa de falhas é constante, até chegar a um periodo
onde essa taxa cresce devido a degradagdo ou desgaste do equipamento. Esse padréo
ilustra o comportamento de taxas de falhas tipicas por desgaste, fadiga ou corrosdo
relacionadas a idade dos componentes.

O padrio B mostra uma taxa de falhas constante seguida por um periodo de desgaste
a0 final da vida util do equipamento. Esse padrdo também exemplifica ©
comportamento de taxas de falhas tipicas por desgaste, fadiga ou corrosdo relacionadas
a idade dos componentes.

O padrio C apresenta um lento aumento da taxa de falhas, nfio sendo identificavel o
periodo de desgaste. Esse padrdo mostra o comportamento de taxas de falhas tipicas por
desgaste, fadiga ou corrosdo de componentes que apresentam falhas aleatorias.

O padrio D exibe uma baixa taxa de falhas do equipamento quando novo, seguida
por um rapido aumento a um nivel que, posteriormente, permanece constante. Esse
padrio exibe o comportamento das taxas de falhas de equipamentos complexos —
hidraulicos, pneuméticos ou eletrénicos, que apresentam falhas aleatornas.

O padrio E mostra uma taxa de falhas constante para qualquer idade do
equipamento. Esse padrio exemplifica o comportamento das taxas de falhas de outro
grupo de equipamentos complexos — hidraulicos, pneumaticos ou eletrdnicos, que
apresentam falhas aleatorias.

O padrﬁo F comega com uma alta taxa de falhas — “mortalidade infantil” - que baixa

para uma taxa de falhas constante. Esse padréo ilustra 0 comportamento das taxas de
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falhas de mais um grupo de equipamentos complexos — hidréulicos, pneumaticos ou

eletronicos, que apresentam falhas aleatorias.

Fig. n.° 5 - Padrdes de Falhas (26:74)
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ANEXO C

O SISTEMA INFORMATIZADO DE SMP - O SISSMP

A partir do NE Brasil, a documentagdo de manutengdo produzida pela DEN, para
compor o SMP dos navios, era distribuida em papel, encadernada em pastas tipo
fichario. Em média, a coletdnea de documentos utilizava cerca de cinqiienta pastas.
Além do volume dessa coletdnea também eram fornecidas caixas de madeira que
acondicionavam as fichas “T” utilizadas na montagem dos programas de manutengéo. O
espago ocupado a bordo pela documentagao do SMP era exagerado.

Com o objetivo de possibilitar a distribuicdo dos diversos documentos que
compdem o SMP dos meios em midia magnética e, com isso, economizar espago, mais
critico quando se trata de submarinos, a DEN desenvolveu em 1997, de parceria com a
firma ARCOM Consultoria e Informatica, o SISSMP, que € o sistema informatizado de
manutengdo por ela hoje utilizado.

A coletinea de documentos do SMP do meio, apos concluida, € reunida em um
tnico CD-ROM e entregue a bordo. Em seguida, a equipe da DEN instala o sistema e
adestra a tripulagio. Para prevenir qualquer problema de operagdo do CD-ROM a
bordo, os sistemas prontificados estdo, adicionalmente, sendo disponibilizados na
INTRANET da MB, na pagina da DEN.

A DEN optou pela estratégia de criar um sistema modular, capaz de ser
desenvolvido por partes e, consequentemente, menos vulneravel as restricdes
financeiras existentes. O SISSMP possui atualmente os seguintes moédulos: LEN - Lista
de Equipamentos do Navio; Cartdes de Manutencdo; Cartdes de Condugdo; Cartdes de
Defeitos, Causas e Correg¢des; Plano Mestre de Manutengdo; Cadastro de Revisdes; e
Registro de Discrepancias, este ultimo apenas na versdo “WEB”.

Os proximos médulos a serem desenvolvidos sdo o de Registro Historico, que
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permitird, juntamente com O médulo de Registro de Discrepancias, aprimorar a
documentagio de manutengao claborada e, consequentemente, 0S ~Pacotes de
sobressalentes™; ¢ o de Planejamento de Rotinas com Freqiiéncia Horaria, que visa
identificar os PM nos quais as rotinas horarias deverdo ser realizadas em funcdo da

operagdo de cada equipamento, que seré calculado pelo proprio sistema com base em

suas horas de funcionamento (25).
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ANEXOD

SITUACAO DOS PROGRAMAS DE MANUTENCAO PREDITIVA
DESENVOLVIDOS NO BRASIL PELA MB

Programa ATEMDI

O ATEMDI, sigla que significa Analise de TEndéncia de Motores Dlesel, € um
sistema especialista' para manutengdo preditiva em motores de média e alta rotagdes,
destinado a auxiliar o pessoal de bordo na andlise de tendéncias e na obtengdo de
diagnosticos e agdes corretivas para motores Diesel de propulsdo (MCP) e de geragdo
de energia (MCA). A coleta de dados desse sistema ¢é periodica e, atualmente, realizada
a cada 400 horas de operagdo.

A anélise de tendéncias em motores Diesel foi utilizada pela primeira vez durante a
7 Guerra Mundial, em motores ferroviarios, devido 2 falta de pessoal adequadamente
treinado para executar a manutengao.

Na década de 60 a marinha americana desenvolveu um método de andlise de
tendéncias para os motores Diesel de seus submarinos, o0 DETA (Diesel Engine Trend
Analysis) cujo sucesso foi tdo impressionante que a analise de tendéncias passou a ser
usada, incorretamente, como avaliagdo operativa e para respaldar manutengoes ndo
executadas sem qualquer critério. O método terminou por cair em descrédito.

O DETA ¢é um método para analise de tendéncias em motores Diesel com mais de
400 HP, que monitora parametros operacionais, como temperaturas € pressdes. Esse
programa possibilita analisar o estado do motor Diesel e identificar falhas ainda em
estagio inicial de evolugdo.

Nos anos 80 a marinha dos EUA recuperou o DETA que, programado em

! programa de computador que contém um banco de conhecimentos e simula o raciocinio de um
especialista em um determinado campo.
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computador, passou a Ser conhecido pelo nome ADETA (Automated Diesel Engine
Trend Analysis). O programa foi elaborado para cobrir diversas classes de motores ¢
uma Unica organizagdo militar passou a ser responsdvel pela condugdo € controle do
programa. A MB tomou conhecimento do ADETA através dos CT classe “Para” e do
NDCC Mattoso Maia.

O uso generalizado do ADETA na MB esbarrava, no entanto, em um problema
basico. Nio se dispunha do codigo fonte do programa ¢ portanto ndo se poderia registrar
os pardmetros a serem controlados dos motores de nossos navios, ndo constantes da
base de dados do programa americano.

A marinha americana se propds a incluir nossos motores no programa, mas diversos
dados do perfil de operagdo de nossos navios teriam de ser remetidos para Cardiff, onde
ficava localizada a organizagdo que controlava o programa, 0 quc ndio era desejavel.
Decidiu-se entdo por elaborar no Brasil um programa similar ao ADETA.

O Plano de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico da Marinha (PDCTM)
contempla a Manutengdo Preditiva € 0 desenvolvimento da versdo nacional do ADETA
foi incluido como uma de suas metas (15:7-3). De modo a atingi-la, a DEN firmou em
1995 convénio com a Coordenagdo de Programas de P6s-Graduagio em Engenharia
(COPPE) da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ) para, em conjunto,
desenvolverem o programa ATEMDI, a ser validado com as informacdes dos CT classe
“para” e do NDCC Mattoso Maia.

Por decisio da DGMM o ATEMDI deveria ser implantado de forma piloto nas FCN
e nas CCIL. embora os dados de desenvolvimento do programa tenham sido oriundos dos
motores dos CT classe “Par4” e do NDCC Mattoso Maia. Atualmente o programa ainda
se encontra em validagdo, processo €sse iniciado nas FCN e nas CCI a partir de 1998.

Essa validagdo estd demorando a evoluir devido, principalmente, & necessidade de
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realizagdo de algumas adaptagOes nos navios para atenderem ao programa, como a
instalacdo de mandmetros na admissdo de ar dos MCP.

O ATEMDI é um programa inteligente, composto por uma Base de Conhecimento,
que é um banco de regras especifico para cada motor cadastrado; um Banco de Dados
de Medicdes; e uma Méaquina de Inferéncia (LEONARDO), que conjuga as regras com
os dados medidos e produz um diagnéstico justificado. Para ser efetivo o ATEMDI
requer, quando de sua implantagéo, paciéncia e perseveranga do pessoal envolvido com
a manutengao.

Com a adogdo desse programa sera possivel obter maior disponibilidade e
confiabilidade dos motores, aumentar 0S intervalos entre revisdes e reduzir os riscos de
uma avaria inesperada.

Os proximos passos apds a validagéo do sistema nas FCN e nas CCI deverdo ser a
implantagdo em motores de outras classe de navios; o refinamento do banco de regras
em funcdo da experiéncia que for sendo adquirida; e a utilizagdo da experiéncia
adquirida em outros tipos de equipamentos alternativos, como COMPpressores de alta

pressao.

Programa LUBE

O LUBE, tal qual o ATEMDI, também ¢ um sistema desenvolvido a partir de um
programa americano, 0 Joint Oil Analysis Program (JOAP), criado pela Forga Acrea
americana na década de 50 para, a partir da analise das particulas metalicas existentes
no OL, prever falhas em componentes de avides. A MB igualmente tomou
conhecimento desse programa na década de 90, quando recebeu os CT classe “Para”™ e o
NDCC Mattoso Maia e firmou convénio com a COPPE, para o desenvolvimento do
programa nacional.

O LUBE ¢ um sistema especialista que, utilizando os resultados de testes fisico-
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quimicos e de analises espectrométricas, realizados numa amostra de OL dos motores,
coletadas a cada 300 horas de operagao, identifica processos de degradacdo e de
contaminagdo. Tais testes podem ser executados em diversos laboratorios comerciais,
uma vez que o sistema apenas interpreta de maneira sistematica os resultados contidos

nos respectivos laudos. O Sistema visa oferecer aconselhamento para manutengao de

diagnosticos e sugestdes para agdes corretivas.

Os testes fisico-quimicos verificam, dentre outros: viscosidade, “Total Base
Number” (TBN), insoltveis, oxidagdo, nitragdo, ponto de fulgor ¢ presenca de dgua. As
analises espectrométricas identificam e quantificam particulas metalicas existentes no
OL.

A degradagdo é caracterizada pelas mudangas destrutivas sofridas pelo OL, cujos
processos sdo: oxidagdo, nitracdo, perda de eficiéncia dos aditivos e variagdes na
viscosidade. A contaminagdo, por sua vez, s€ caracteriza pela presenga de elementos
estranhos que, de alguma maneira, passam para 0O lubrificante. Esses elementos
estranhos podem ser admitidos no sistema, como poeira ou areia, ou podem ser
componentes das ligas metalicas das partes do motor sujeitas a desgaste.

O Sistema LUBE, destinado a analise de laudos de OL de motores Diesel, €
composto a exemplo do ATEMDI, por uma Base de Conhecimentos, um Banco de
Dados e uma Maquina de Inferéncia (LEONARDO). Durante o desenvolvimento do
sistema. seus resultados foram validados atraves de comparagdes com os obtidos pelo
programa JOAP, instalado nos CT classe “Para“ ¢ no NDCC Matoso Maia. O sistema
esta implantado nas CCI e nas FCN.

Atualmente o OL é coletado e encaminhado para analise na PETROBRAS o que

muitas vezes faz com que os resultados demorem a ser conhecidos. A MB adquiriu e
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esta instalando no Deposito de Combustiveis da Marinha no Rio de Janeiro um

espectrometro de plasma para agilizar suas analises.

Programa SAVMAQ

Diferentemente dos outros dois sistemas, 0 SAVMAQ, Sistema de Anilise de
Vibragdes de MAQuinas, ndo foi desenvolvido a partir de um sistema similar
americano, mas sim em fungéo da capacitagdo que se atingiu na DEN, nas décadas de
80 e 90, na area de ruido e vibragao.

Com o desenvolvimento do projeto Corveta, a DEN. no inicio dos anos 80, montou
um laboratério de ruido e vibragdo para realizar a avaliacdo de engenharia daquela
classe de navios. A partir de 1985, para qualificar seu pessoal, aquela Diretoria comegou
a realizar medi¢des em FCN e em NV e a diagnosticar os problemas observados. No
inicio da década de 90 as solicitagdes de medicdes eram tantas, que a MB optou por
desenvolver junto 8 COPPE um sistema descentralizado e que permitisse a utilizagdo,
para efetuar as medigdes, de pessoal de bordo, com menor qualificag@io técnica, desde
que devidamente treinados, preservando-se o pessoal mais qualificado para a tarefa de
analise e diagnostico.

O SAVMAQ ¢é um sistema desenvolvido para armazenar dados coletados
periodicamente, a cada 250 horas de operagdo, processa-los € apoiar a avaliagdo das
condi¢gdes dos equipamentos rotativos. A técnica utilizada baseia-se na assinatura
vibratéria. Ela é a mais difundida em virtude de sua versatilidade no que tange a0 uso
em diferentes equipamentos e ¢ a de maior dominio na MB, com pessoal capacitado e
experiente no CPN.

O sistema monitora equipamentos de bordo, selecionados por serem puramente
rotativos, considerados criticos com relagdo a capacidade de combate e de seguranga do

navio; de dificil manutengao, devido ao acesso e dificuldade para remogdo do navio; €

D-5



de alto custo de manutengdo e aquisi¢do.

Inicialmente implantado nas FCN e CCI, teria sua aplicagdo estendida para
submarinos, NV e outros navios. Nas FCN sio monitorados quinze tipos de
equipamentos, num total de cingiienta unidades e nas CCI treze tipos, num total de
quarenta e um equipamentos.

Atualmente o SAVMAQ sofre severo problema operacional. O equipamento
utilizado para medigdo e transferéncia de dados para microcomputador, denominado
“coletor”, saiu de linha de produgdo, por dissolu¢d@o da firma nacional que o produzia.
Assim, todo o sistema necessita ser revisto para ser adequado a um novo “coletor”,

certamente de origem estrangeira.



ANEXOE

SITUACAO DA DOCUMENTACAO DE MANUTENCAO E DO SMP
ADOTADOS NOS PRINCIPAIS MEIOS NAVAIS DA MB

Contratorpedeiros classe “Pard » Navio de Desembarque de Carros de Combate
Mattoso Maia e Navios de Desembarque-Doca classe “Ceard”

Os navios utilizam a documentacdo de manutengio ¢ o SMP elaborados pela

Marinha Americana.

Corvetas classe “Inhauma”

A documentag@o de manutengdo esta sendo atualizada com base nas solicitagdes dos
navios. O SMP foi concluido e o SISSMP disponibilizado para 0s equipamentos da

DEN e da DSAM.

Fragatas classe “Greenhalgh”

A documentacio de manutengdo dos equipamentos sob a jurisdigdo da DEN, de
origem inglesa, foi adaptada ao sistema adotado pela MB e entregue aos navios em
2001, na sua forma preliminar. Essa documentagdo foi elaborada baseada na
configurag@o da Fragata Greenhalgh. O SMP foi concluido € o SISSMP disponibilizado
para os equipamentos da DEN. A DSAM esté concluindo a adaptagdo da documentagao

de seus equipamentos e sua inclusdo no sistema.

Fragatas classe “Niterdi” e Rebocadores de Alto Mar classe “Triunfo”

A documentagdo de manutenglio esta sendo atualizada com base nas solicitagdes dos

navios. O SMP foi concluido e o SISSMP disponibilizado para 0s equipamentos da

DEN.



Monitor Parnaiba e Navio de Apoio Logistico Fluvial Potengi
A documenta¢do de manutengdo referente aos equipamentos sob a jurisdi¢do da

DEN., instalados respectivamente, na modernizagdo e na transformagdo dos navios, foi

entregue em 2002. O SISSMP para aqueles equipamentos foi disponibilizado.

Navio Aerédromo Sdo Paulo
A documentagiio de manutengdo e o SMP existentes foram recebidos da Marinha

Francesa.

Navio Balizador Garnier Sampaio e Navio Hidroceanogrdfico classe “Taurus”

A elaboracdo da documentagio de manuten¢do dos novos equipamentos sob a

jurisdigdo da DEN instalados nos navios estd condicionada a alocacdo de recursos

necessérios a terceirizago desse servigo.
Navio de Apoio Oceanogrdfico Ary Rongel e Navio Oceanogrifico Antares

A documentacio de manutengdo € 0 SMP utilizados a bordo vieram com o0 navio,

adquirido por oportunidade, e estdo fora dos padrdes da MB.

Navio de Assisténcia Hospitalar Doutor Montenegro

A elaboragdo da documentagdo de manutengdo para os equipamentos que dispéem

de documentagdo técnica esta condicionada a alocagiio de recursos necessarios a

terceirizagdo desse servigo.
Navio de Assisténcia Hospitalar Oswaldo Cruz

A elaboragdio da documentagdo do sistema da propulsdo, que foi modernizado, esta

concluida.

E-2



Navio de Salvamento de Submarinos Felinto Perry

S6 foi possivel elaborar documentacdio de manutengdo para cerca de 20% dos
equipamentos de bordo. A documentacéo técnica recebida com O navio, adquirido por

oportunidade, € pobre € insuficiente para elaborar o restante dos documentos.

Navio-Escola Brasil

A documentagiio de manutengdo esta sendo atualizada com base nas solicitagdes do
navio. O SMP foi concluido e o SISSMP disponibilizado para 0s equipamentos da

DEN. A DSAM est4 concluindo a inclusdo dos seus equipamentos no sistema.

Navios-Patrulha classe "Bracui”

A documentagiio de manutengdo referente aos novos equipamentos sob a jurisdig@o
da DEN, instalados, foi entregue aos navios em 2002. O SISSMP para aqueles

equipamentos foi disponibilizado.

Navios-Patrulha classe “Grajau”

Para essa classe de navios pode-se dizer que existem diversas subclasses uma vez
que cada estaleiro construtor tem uma configuragdo final diferente em termos de
equipamentos instalados. A documenta¢io de manutengdo referente aos NPa
construidos no AMRJ, CCN e estaleiro “peene Werft” esta sendo atualizada com base
nas solicitacdes dos navios.

O SMP relativo aos oito primeiros navios foi concluido e o SISSMP disponibilizado
para 0s equipamentos da DEN. Os quatro primeiros navios construidos pelo estaleiro
alemdo foram os primeiros a receber o sistema informatizado.

Em 2001 foi iniciada a elaboragdo da documentacio de manutengdo dos NPa

Guaratuba e Gravatai, construidos pelo estaleiro “Peene Werft” e dos NPa Guanabara €
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Guaruja, construidos pelo estaleiro INACE, utilizando mdo-de-obra terceirizada. Essa
contratagdo permitiu executar cerca de 60% da documentagdo dos NPa alemaes ¢ 10%
da referente aos NPa cearenses.

A conclusdo da documentagiio de manutengdo e a prontificagdo do SMP dos ultimos
navios esta prevista para o segundo semestre de 2003. A DEN ja iniciou a inclusdo dos

equipamentos no SISSMP.

Navio Veleiro Cisne Branco

Apenas cerca de 50% da documentagdio técnica recebida contém informagdes
adequadas para a elaboragdo da documentacdo de manutengdo. A elaboragdo dessa
documentacio estd condicionada a alocagdo de recursos necessarios a terceirizagao

desse servigo.

Navio-Tanque Alte. Gastao Motta

A elaboragdo da documentagdo de manutengdo foi responsabilidade do estaleiro
construtor do navio, a ISHIBRAS. Essa documentagdo esta sendo atualizada com base
nas solicitagdes do navio. O SMP foi concluido e a DEN esté concluindo a inclusdo dos

seus equipamentos no SISSMP.

Submarinos classe “Tupi”

A documentacdio de manutencdo dessa classe, em funcdo das particularidades do
contrato celebrado com o consorcio «“HDW/Ferrostaal”, que previa a entrega da

documentacdo definitiva apenas oito meses apOs a entrega do primeiro submarino da
classe, foi elaborada, inicialmente, baseada em manuais “only for information” e

“drafts”.

E-4



Posteriormente, 4 luz da documentagdo definitiva ¢ dos primeiros periodos de
operagdo do submarino Tupi, foi feita a revisdo da documentacdio de manutengao.
Atualmente essa documentagdo estd sendo atualizada com base nas solicitagdes dos
navios. O SMP foi concluido e o SISSMP disponibilizado para os equipamentos da

DEN e da DSAM.



ANEXO F
RELACAO DE ENTREVISTAS REALIZADAS

. AMORIM FILHO, Odélio - Capitdo-de-Mar-e-Guerra (RRm), Assessor Especial da
Diretoria de Telecomunicagdes da Marinha. O Apoio Logistico Integrado na DTM:
situacdio atual e perspectivas. Rio de Janeiro, 2003. Entrevista concedida ao autor €m
2 maio 2003.

_ CRUZ, Hermes Antdnio da Silva — Capitdo-de-Fragata, Encarregado da Segdo de
Manutencio na Subchefia de Logistica e Plano Diretor do Comando de Operagoes
Navais. A manuten¢io dos meios navais. Rio de Janeiro, 2003. Entrevista
concedida ao autor em 21 jul. 2003.

_ GOMES NETO, Arnaldo Ferreira — Capitio-de-Mar-e-Guerra (EN), Superintendente
Técnico da Diretoria de Engenharia Naval. O Apoio Logistico Integrado na DEN:
situacdio atual e perspectivas. Rio de Janeiro, 2003. Entrevista concedida ao autor em
9 abr. 2003.

MARTINS, Ivan Taveira — Capitdo-de-Fragata (EN), Chefe do Departamento de
Analises de Apoio Logistico do Centro de Projetos de Navios. O CPN e a
manutencdo dos meios navais. Rio de Janeiro, 2003. Entrevista concedida ao autor
em 17 abr. 2003.

. RAMIRES, Milton Alves - Capitdo-de-Mar-e-Guerra (RRm), Gerente de Obtengédo
do SMP da Diretoria de Sistemas de Armas da Marinha. O Apoio Logistico
Integrado na DSAM: situagdo atual e perspectivas. Rio de Janeiro, 2003. Entrevista
concedida ao autor em 2 maio 2003.

_ SANTOS, Paulo Anténio Cheriff dos — Capitdio-de-Mar-e-Guerra (RRm), Assessor
de Manutencdo na Subchefia de Logistica e Plano Diretor do Comando de Operagdes

Navais. A manuten¢io dos meios navais. Rio de Janeiro, 2003. Entrevista
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concedida ao autor em 23 abr. 2003.

7. VILAIN, Leonardo — Capitdo-de-Mar-e-Guerra (RRm), Gerente de Manutengdo na
Coordenadoria do Programa de Reaparelhamento da Marinha (PRM) da Diretoria-
Geral do Material da Marinha. O sistema de controle da manuten¢do para o0s

meios navais. Rio de Janeiro, 2003. Entrevista concedida ao autor em 2 maio 2003.
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. Figuran.® 1 - Curva da banheira.

. Figura n.° 2 - Comportamento da taxa de falhas em fun¢@o das agdes de manutencdo.
. Figura n.° 3 - Extensdo da vida atil — comportamento do aumento da taxa de falhas
para intervalos de tempo entre manutencdes constante.

. Figura n.° 4 - Extensdo da vida atil — comportamento da redugdo do intervalo de
tempo entre manutengdes para taxa de falhas limitada.

. Figura n.° 5 - Padrdes de falhas.
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