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MANUTENCAO PREDITIVA APLICADA AOS NAVIOS DA MARINHA DO
BRASILCOM ESTUDO DE CASO

Resumo

O presente trabalho expde os principais conceitos de manutencdo, suas subdivisdes mais
comuns na literatura, bem como as princiapais técnicas de manutencdo preditiva. E
apresentado também um histérico da manutencdo na Marinha do Brasil, de forma a
contextualizar e entender como estd sendo aplicada a manutencgdo preditiva nos seus navios,
tendo em vista a restricdo orcamentaria e idade avancada dos navios. Por fim, sera
apresentado um relatério com o diagnéstico da andlise de vibracdo, realizada em
equipamentos de um dos navios da Marinha do Brasil, de forma a mostrar a eficiéncia e as
possibilidades do uso dessa técnica de manutencgéo preditiva.

Palavras- chave: Manutencdo, manutencédo preditiva, analise de vibracdo, Marinha do Brasil.
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1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, a funcdo da manutencdo tem-se demonstrado como uma das

mais importantes, tanto para diminuicdo dos custos de producdo como para reducdo dos

impactos ambientais causados pela industria. Como consequéncia, essa area tem

experimentado grandes invstimentos e vem acompanhando a evolugdo técnologica. Sendo

assim, buscam-se alternativas para evitar a falha (solu¢bes que conduzem ao aumento da

eficacia), em detrimento da repetida correcdo, ainda que esta se dé da melhor forma possivel.

Dessa maneira, uma manutencdo eficaz e eficiente se tornou primordial ndo apenas para o

sistema de producdo, mas para toda empresa ou instituicao.

1.1 Breve Historico da Manutencéo

A contar a partir dos anos de 1930, Kardec e Nascif (2009) dividem e explicam a

evolucdo da manutencdo em quatro geragoes:

A Primeira geracdo abrange o periodo antes da Segunda Guerra Mundial,
guando a industria era pouco mecanizada e 0s equipamentos eram simples.
Além disso, em funcdo do cenario econdémico da epoca, ndo se priorizava
a produtividade. Em consequéncia, ndo existia uma manutencao
sistematizada, e 0s reparos eram feitos basicamente apds a quebra do
equipamento, ou seja, era utilizada a manutencdo corretiva ndo planejada.
Dessa forma, buscava-se aperfeicoar a habilidade de executar o reparo da
melhor forma possivel.

A Segunda Geracdo ocorre entre as décadas de 1950 e 1970. Durante a
guerra ocorreu um grande crescimento da mecanizagdo e evolugdo das
méaquinas industriais, principalmente devido a um forte aumento da
demanda por todo tipo de produtos e reducdo da méo de obra. Entdo, a
produtividade comecou a ganhar importancia e agora que a producéo
dependia em grande parte das maquinas, surgiu a preocupacao de evitar as
falhas dos equipamentos, resultando no conceito de manutencéo

preventiva. Desde ja, foi percebido que os custos para se realizar este tipo
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de manutengdo eram altos e buscou-se formas de aumentar a vida util dos
itens dos equipamentos.

e A Terceira Geracdo se estende do inicio da decada de 1970 até antes da
metade dos anos 90. Ainda na década de 1970, adotou-se o sistema Just in
time, tornando-se uma tendéncia mundial, trazendo a idéia de que pausas
na produgdo poderiam comprometer o atendimento da demanda em razéo
dos baixos estoques mantidos. Confiabilidade e disponibilidade se
tornaram pontos-chaves, tendo em vista que os padrdes de exigéncia em
seguranca e meio ambiente aumentaram rapidamente. Sendo assim, o
conceito de manutencdo preditiva e o avanco da informatica permitiram a
utilizacdo de computadores para o planejamento, controle e
acompanhamento dos servi¢oes de manutencao.

e A Quarta Geragdo se inicia antes da metade da decada de 1990 e se
estende até hoje. Nela, busca-se cada vez mais uma garantia de
disponibilidade e confiabilidade, tendo como desafio a reducéo de falhas
prematuras. Entdo a pratica de analise de falhas torna-se uma medotologia
consagrada e capaz de melhorar o desempenho dos equipamentos de uma
empresa € com 0 objetivo de intervir o minimo possivel na planta, as
praticas de manutencdo preditivas sdo cada vez mais usadas.
Consequentemente, hd uma reducdo da utilizacdo das manutencGes
preventiva e corretiva ndo planejada, ao passo que esta Ultima se torna

indicadora da ineficacia da Manutenc&o.

1.2 Apresentacao do Problema

O orcamento restrito da MB, o envelhecimento dos seus navios e uma estrutura de
manutencdo que ndo acompanha as tendéncias atuais, tem contribuido para que esta area seja

muito onerosa para a institui¢ao.

1.3 Justificativa e Relevancia
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A preocupacdo em aplicar da melhor maneira possivel os recursos disponiveis,
exigem gue a Marinha busque formas alternativas de se aumentar a eficiéncia e a eficacia na
realizacdo da manutencao dos seus navios. Para tal , € necessario compreender os diferentes
tipos de manutengdo e como um dos seus mais importante métodos, a preditiva, esta inserida
na MB.

1.4 Objetivos

O trabalho tem o intuito de apresentar os principais conceitos e caracteristicas dos
tipos de manutencdo, bem como algumas de suas vantagens e desvantagens, que podera servir
de auxilio para pesquisas e outros trabalhos. Também € objetivo deste trabalho abordar como
a Marinha tem aplicado os tipos de manutencdo em seus navios e, baseado nos conceitos

supracitados, fazer uma contribuicdo para melhorar este processo.

Mostrar, atraves de um estudo de caso, que com a implementacdo da manutencao
preditiva é possivel predizer o estado de um equipamento, bem como de suas partes. E, a
partir disso, identificar e prevenir eventuais falhas, das mais simples as mais complexas, e

sugerir um procedimento para conservagao do equipamento.

1.5 Metodologia

Foi realizada uma pesquisa bibliografica a partir de periddicos, livros técnicos e
artigos, com o objetivo de fundamentar os conceitos e métodos de manutencdo. Além disso,
procedeu-se analise documental dos manuais, normas técnicas e publicacdes da MB que

tratam sobre 0 assunto.

Gil (2007, p. 58) conceitua o estudo de caso como um estudo aprofundado sobre
objetos que podem ser um individuo, uma organizacdo, um grupo ou um fenémeno e que
pode ser aplicado nas mais diversas &reas do conhecimento. Sendo assim, langou-se mao

dessa ferramenta para obtencdo de informag0es que permitam atingir os objetivos.
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Foi realizada também uma entrevista de campo com o pessoal que realiza a
manutencdo preditiva no ambito da Forca, com o intuito de entender, na pratica, como

funciona o mecanismo burocratico para a realizacdo deste tipo de manutencéo.
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2. REFERENCIAL TEORICO

Nesse capitulo serdo apresentados conceitos basicos de manutencdo e seus
principais tipos, bem como suas as vantagens, desvantagens, buscando enterder suas

aplicacoes.

2.1 Conceito de Manutencao

No EMA-420, publicacdo da MB que trata sobre as Normas para Logistica do
Material, a manutencao ¢ definida como “o conjunto de atividades técnicas e administrativas
que sdo executadas visando manter o material na melhor condicdo para emprego com
confiabilidade, seguranca e custo adequado e, quando houver avarias, reconduzi-lo aquela
condi¢do” (BRASIL,2002, p. 3-1).

Segundo a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 1994), manuten¢édo
¢: “[...] combinag¢do de todas as agdes técnicas destinadas a manter ou recolocar um item em

um estado no qual possa desempenhar uma funcéo requerida.”

A partir dessas definicGes, que séo afins, podemos supor que existem modos
diferentes de se realizar as a¢fes que garantam o bom funcionamento de uma maquina. Para
Viana (2002, p.9) “[...] muitos autores abordam os varios tipos de manutencdo possiveis, que
nada mais séo do que as formas como sdo encaminhadas as intervengdes nos instrumentos de
produgdo”. A manutengdo pode ser divida em inUmeras subareas. Apesar de existirem outras,
existe um consenso entre os autores nas classificacGes a seguir:

e Manutencéo Corretiva;
e Manutencdo Preventiva;
e Manutencéo Preditiva;
e Manutencdo Detectiva;

e Engenharia de Manutengéo.

A MB nao possui o conceito, em sua publicacdes relacionadas a manutencao, das

duas ultimas classificacfes. Entretanto ela inclui a definicdo de Manutencdo Modificadora,
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que néo foi encontrada nas outras referéncias utilizadas neste trabalho. A publicagdo EMA-
420 (2002, p.3-3) a define como “a¢Bes de manutencdo destinadas a adequar o equipamento
as necessidades ditadas pelas exigéncias operacionais ou ainda para otimizar os trabalhos da
propria manuten¢do” ¢ a MATERIALMARINST N° 33-01 (2010, p. 6) acrescenta que para o
caso de mauntencgdo de softwares, ha duas subvdivisdes:
a) manutencdo adaptativa — adaptacbes no software provenientes de
alteracdes do ambiente tecnologico; e
b) manutencdo adaptativa — adaptacbes no software provenientes de
alteragdes do ambiente.

2.2. Manutencao Corretiva

Geralmente, a Manutencdo Corretiva provém de dano ndo previsto ao
equipamento e estd associada a elevado custo e perda da disponibilidade de um meio. A
quebra aleatoria de um equipamento pode gerar a parada brusca num sistema de grande monta

e danificar outros componentes que, até aquele momento, funcionavam perfeitamente.

Para Viana (2002, p.10) “[...] manutengdo corretiva ¢ a intervengdo necessaria
imediatamente para evitar graves consequéncias aos instrumentos de producdo, a seguranca

do trabalhador ou ao meio ambiente”.

A norma NBR 5462 (ABNT,1994) descerve a manutengéo corretiva como aquela
feita apds o acontecimento de uma falha em um item, com o obejtivo de devolvé-lo em

condicdes de realizar sua fungéo.

No ambito da MB, o0 EMA-420 (BRASIL, 2002, p. 3-3) define a Manutencgéo
corretiva como o “tipo de manutengao que Se destina a reparar ou recuperar o material
danificado para repd-lo em condigdes de uso” ¢ 0 EMA-400 (BRASIL,2003) acrescenta uma

divisdo desse conceito:

e Manutencdo Corretiva ndo planejada: Também conhecida por emergencial

ou ndo-programada, é executada apds uma falha imprevista onde haja a
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necessidade de intervencdo imediata para a correcdo do problema, ou seja,
ndo houve tempo habil para a planejar o servico. Normalmente é a mais
onerosa, podendo provocar perda de producdo e de qualidade do produto e

gastos com aquisicdo emergencial de material.

Manutencdo Corretiva planejada: nessa modalidade, ha uma percepcdo na queda
do padrdo de fucionamento da maquina, obtida por uma monitoragdo preditiva. Ou seja, ha
um tempo para planejar a manutencdo antes da falha, podendo, até mesmo, ser op¢do do
gerente, de ndo realiza-la imediantamente. Gracas a possibilidade de planejamento, essa

modalidade exige menos tempo e custo que a anterior.

2.3 Manutencéo Preventiva

Manutencéo preventiva € uma manutencdo planejada, que é baseada nos histéricos
de quebras em funcionamento, ou das revisdes periddicas realizadas. A idéia central € reduzir,
evitar a falha ou queda no desempenho, obedecendo a um plano previamente elaborado,
baseado em intervalos definidos de tempo, que geralmente sdo estabelecidos em manuais

técnicos.

De acordo com a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 1994, p. 7)
Manuten¢ao Preventiva ¢é definida “[...] como a manutencdo efetuada em intervalos
predeterminados, ou de acordo com critérios prescritos, destinada a reduzir a probabilidade de

falhas ou a degradagao”.

A publicacio MATERIALMARINST 33-01 prevé que a manutencdo preventiva
“deve obedecer a um plano previamente elaborado, baseado em intervalos definidos de tempo
(dias, semanas, meses, etc.) ou no uso do equipamento/sistema (partidas, distancias
percorridas, etc.) ” (BRASIL, 2010, p.5). A bordo dos navios da MB, grande parte dessa
manutencao € realizada a partir das horas de funcionamento do equipamento, por isso e muito

importante um controle eficiente dessas horas nos livros de registro.

A manutencdo preventiva atua de forma a reduzir e evitar falhas e, se realizada de

forma correta, possibilita agdes previamente conhecidas, permitindo um melhor
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gerenciamento das tarefas e emprego dos recursos. Além disso, como sabe-se quando e quais
pecas serdo trocadas, proporciona uma boa previsdo do emprego de sobressalentes e outros
materiais. Entretanto, possui pontos negativos como a retirada do equipamento do sistema de
operacao, gerando a indisponibilidade do meio. Além disso, se a intervencao ndo for realizada
de forma eficaz, pode introduzir aos sistemas defeitos outrora inexistentes, como, por
exemplo: contamina¢do nos sistemas de 6leo, danos durante partidas e paradas, falhas
decorrentes de reposicdo errénea de sobressalentes. Por isso, deve ser utilizada quando razdes
de seguranca do pessoal, do equipamento ou do meio ambiente assim a exigir ou por
oportunidade em razdo da manutencdo de equipamento de dificil liberacdo operacional.Caso

contrério, a manutengdo preventiva deve ser preterida pela preditiva (Kardec e Narcif, 2010).

2.4 Manutencéao Preditiva

Kardec e Narcif (2010) apresentam a quebra de paradigma na manutengdo como
sendo a insercdo da preditiva, tendo em vista que as manutengdes preventivas e corretiva
sempre foram as mais empregadas e consideradas as mais eficientes. A quebra de paradigma
diz respeito a mudanca cultural que deve ser implementada na organizacdo para a
conscientizagao de novas praticas de manutencdo. Isto é, sdo acfes que devem ser executadas
no ambiente laboral de forma a se opor a resisténcia natural do gestor de maquina (ou

manutencdo) e sua equipe a mudanca.

A Associagédo Brasileira de Normas Técnicas define mauntencdo preditiva como:

“Manutengdo que permite garantir uma qualidade de servico desejada,
com base na aplicacgdo sistematica de técnicas de analise, utilizando-se
de meios de supervisdo centralizados ou de amostragem, para reduzir
ao minimo a manutencdo preventiva e diminuir a manutencdo
corretiva”. (BRASIL, 1994, p.7).

No ambito da MB, o conceito dessa modalidade aparece na publicacdo EMA-420:

“Esta Manutencdo é constituida pelo conjunto de medidas, com base
em modifica¢des de pardmetros de condicdes ou desempenho, que tem
como propdsito caracterizar, acompanhar, diagnosticar e analisar a
evolucdo do estado de equipamentos e sistemas, subsidiando o
planejamento e a execucdo de acbes de manutencdo para quando
forem efetivamente necessarias, a fim de prevenir a ocorréncia de
falhas e avarias, permitindo a operacdo continua pelo maior tempo
possivel.” (BRASIL, 2002, p. 3-3).
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Kardec e Narcif (2002) definem manutengdo preditiva como toda atividade de
monitoramento, que tenha parametros cientificos para coleta, registro e estudo, onde se
obtenham dados com os quais se possam realizar uma analise de tendéncias, emissdo de
diagndstico e tomada de decisdo. Isso envolve métodos simples de acompanhamento, como
por exemplo, a medigdo do nivel de um reservatorio de dleo, e também técnicas complexas
como a andlise de vibracdo e emissdo acustica, onde sdo utilizados computadores e

equipamentos sofisticados.

De acordo com Kardec e Nascif (2010), a manutengdo preditiva privilegia a
disponibilidade, a medida que os parametros de desempenho sdo acompanhados com o
equipamento em operacdo, ndao necessitando interromper seu funcionamento. Através desse
acompanhamento, tem-se a real nocdo do grau de degradacéo, e quando esta se aproxima ou
atinge o limite prestabelecido para a varidvel monitorada, é tomada a decisdo de intervencéo.
Este processo permite um adiantamento ou atraso na realizagdo da intervengédo, dando
liberdade para decidir o momento mais propicio para tal. Quando é decidido parar o

equipamento, o que se faz, na verdade, € uma manutencao corretiva planejada.

Almeida (2008) acrescenta que pela manutencdo preditiva € possivel diminuir o
escopo dos demais servicos de manutencdo de um equipamento, reduzir paradas de
emergéncia, evitar desmontagens desnecessariase com isso, aumenta-se a confiabilidade,

melhora-se o desempenho e amplia-se a vida util do equipamento.

Apesar de todas as vantagens, a manutencdo preditiva ndo deve ser utilizada em
qualquer equipamento, pois é uma técnica que exige um consideravel investimento inicial
para aquisicdo de tecnologia e de treinamento de uma equipe especializada. Sendo assim,
equipamentos ou sistemas vitais, de cara aquisicdo ou cuja interrup¢do cause um grandes

prejuizos sdo merecedores de deste tipo de manutencao.

Tendo em vista o que foi exposto anteriomente e utilizando um navio como
espaco amostral, podemos identificar varios equipamentos onde a mautencao preditiva possui
carater mandatorio. No sistema de propulsdo temos os MCP’s, no sistema de geracdo de
energia, os MCA’s e no sistema de governo, as bombas hidraulicas e motores elétricos que

sdo a forca motriz para alteracdo da posicao do leme.
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N&o se deseja passar o entendimento de que as manutencdes preventiva e
corretiva devam ser extintas e substituidas pela preditiva. O que se quer € passar a visao de
gue a manutencéo preditiva pode otimizar a gestdo da manutencéo, trazendo como beneficios
a reducdo de intervencBes preventivas desnecessarias ou recorrentes e diminuicdo
consideravel nas falhas do sistema, que devera trazer como consequéncia a diminuicdo de

praticas corretivas.

2.4.1 Técnincas Preditivas

Como foi visto, a inser¢do da preditiva € a primeira grande quebra nos padrées da
aplicacdo da manutencdo. Também foi dito que o objetivo da manutencédo preditiva é predizer
falhas em andamento, através do acompanhamento do estado do equipamento. Segundo
Kardec e Nascif (2009) existem trés formas de realizar esse acompanhamento ou
monitoracao:

e Monitoragdo ou acompanhamento subjetivo: Antes da
utilizacao dos intrumentos que vemos hoje, ja se realizava esse
procedimento para verificar temperatura, folgas, ruidos e
vibracdo. Através da utilizacdo dos sentidos humanos podemos
verificar a temperatura ou a viscosidade do 6leo por exemplo.
Esses “diagndsticos” serdo mais confiaveis quanto maior for a
experiéncia do operador e dos profisionais de manutencéo.

e Monitoracdo ou acompanhamento objetivo: aqui, as medicdes
sdo feitas utilizando equipamentos ou instrumentos especiais e
com isso oferecem valores para o pardmetro medido, sendo
mandatorio instrumetos calibrados e pessoal capacitado.
Ademais, se realizada de forma correta, o valor medido
independe do operador do intrumento.

e Monitoracdo ou acompanhamento continuo: como o0 nome
propde, trata-se de um sistema capaz de acompanhar um ou
mais parametros, alarmar e desligar o equipamento caso 0s
estes atinjam valores acima dos estipulados. S&o utilizados em

situacBes onde o tempo entre a origem do defeito até a falha é
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pequeno e apesar de serem caros, o investimento se justifica

para equipamentos de grande responsabilidade.

Nepomuneco (2014) diz que, em qualquer hipdtese, quando uma falha esta em
desenvolvimento, todo dispositivo apresenta sinais de alteragdo de seu funcionamento normal
sob alguma forma de energia que é dissipada e que pode ser medida e analisada, ou seja, esta
energia pode ser mensurada e tranformada em valores numeéricos. A alteracdo destes valores

numéricos é a base para a determinacéo do estado do equipamento ou do componente.

Podemos entender que assim como 0s seres humanos apresentam sintomas a
medida que adoecem, as maqguinas também o fazem quando uma falha se desenvolve. Estes
sintomas podem ser entendidos como alteracdo dos seus parametros normais de
funcionamento. Os diversos tipos de técnicas preditivas que existem se desenvolveram para
monitorar esses parametros operacionais, ou seja, existe uma ou mais de uma técnica
especifica para cada parametro. Os parametros mais citados pelos autores sdao: temperatura,
pressdo, vibragdo, ruido, corrente e tensdo elétricas, presenca de particulas e propriedades

fisico-quimicas de oleos lubruficantes, etc.

Para predizer uma falha, estes parametros devem ser monitorados periodicamente,
ou seja, seus valores deverdo ser medidos, registrados e analisados seguindo um intervalo de
tempo, geralmente em horas de funcionamento, desde 0 momento em que 0 equipamento €
comissionado até 0 momento que for descomissionado. Quando, em algum momento, um ou
mais parametros comegarem a variar € sinal que uma ou mais falhas estdo ocorrendo. Cabe a
um especialista no equipamento diagnosticar, a partir, destas variacdes quais sdo as falhas e os
componentes afetados bem como quanto tempo até que uma condicdo inaceitavel seja
atingida. A partir desta analise a geréncia de manutencdo pode planejar a parada de

manutencéo.

Kardec e Nascif (2010) realcam que para realizar o acompanhamento de algum
parametro uma maquina utilizando instrumentos é primordial que estes estejam regulados e
precisos e ndo sO haja pessoal treinado e habilitado para operad-los, mas também capaz de

interpretar os dados e emitir um diagndstico.
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De acordo com Kardec e Nascif (2002), para efeito de estudo, podemos dividir as

técnicas prediticas em familias de especializacdo, conforme quadro abaixo.

Quadro 1 - Técnicas Preditivas

Radiagdes lonizantes Energia Acustica

Raios X Ultra-som

Gamagrafia Emissao acustica

Energia Eletromagnética Fendmenos de Viscosidade
Particulas magnéticas {Liquidos penetrantes)
Correntes parasiticas

Inspecéo Visual Aniélise de Vibragbes
Endoscopia ou Boroscopia Nivel global

Espectro de vibragtes
Pulsos de choque

Andlise de Oleos Lubrificantes Anidlise de Temperatura -
ou Isolantes Termometria

Viscosidade Termometria convencional
Nudmero de neutralizagéo — Indicadores de temperatura
acidez ou basicidade Pirometria de radiagao
Teor de agua Termografia

Insoluveis

Contagem de particulas

Metais por espectrometria
(Absorgdo Atdmica, Plasma, Rotrodo etc.)

Espectrometria por infravermelho
Cromatografia gasosa

Tensao interfacial

Rigidez dielstrica

Ferrografia Verificacoes de Geometria
Ferrografia quantitativa Metrologia convencional
Ferrografia analitica Alinhamento instrumentado

de maquinas rotativas

Ensaios Elétricos

Corrente

Tensao

Isolagdo

Perdas dielétricas

Rigidez dielétrica

Espectro de corrente ou tenséao

Fonte: Kardec e Nascif (2002).

N&o € objetivo desse trabalho se aprofundar nas técnicas de manutencédo preditiva,
por isso ndo serdo abordadas todas elas. Cabe ressaltar que analise de vibracéo e andlise de

oleo lubrificantes sdo as técnicas mais executadas na MB.

2.4.1.1 Analise de Vibracdo
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A anélise de vibracdo € uma das mais antigas e importantes técnicas preditivas e
particularmente, a mais utilizada na MB. Desde as primeiras maquinas 0 homem percebeu que
quando havia vibracdo e barulho em excesso poderiam ser sinais de mau funcionamento. O
acompanhamento da vibragdo possui como objeto principal de anélise as maquinas rotativas,
para as quais a metodologia e todo aparato de apoio como instrumentos, aparelhos e softwares
evoluiram com maior énfase. Os parametros de vibracdo, geralmente, sdo descritos como
funcBes do deslocamento, velocidade e aceleracdo. Todas essas grandezas representam o
“quanto” a maquina esta vibrando. A frequéncia também ¢ outra variavel importante, utilizada

para a identificacdo da causa vibragédo (Kardec e Nascif, 2002).

Cada maquina, em condi¢bes normais de funcionamento, vibrara de acordo com
sua frequéncia caracteristica, chamada de Assinatura Espectral Original. A partir do momento
em que os componentes comecam a falhar, havera deterioracdo da assinatura por efeito da
mudanca de amplitude e frequéncia, o que demonstrard que o equipamento esta perdendo sua
integridade. A avaliacdo dos niveis de vibracdo estara de acordo com padrdes estabelecidos

em Normas Técnicas nacionais ou internacionais (ISO).

Para realizar a medicao de vibracdo pode ser utilizados equipamentos portateis de
medic¢do ou um sistema integrado de aquisi¢do de sinal, composto por: sensor, condicionador
de sinal, placa de aquisicdo e um computador com software para realizar a analise dos sinais
coletados. Devido a sua operacdo em uma ampla faixa de frequéncias, o acelerébmetro é um

dos sensores mais utilizados em vibragdes, sendo o tipo piezoelétrico o mais comum.

Kardec e Nascif (2002) explicam que o sensor pizoelétrico € constituido de um ou
mais cristais pizoelétricos pré-tensionados por uma peguena massa envoltos por uma carcaca
que os protege. Os cristais possuem a caracteristica de produzirem sinal elétrico quando sdo
pressionados. Quando 0 sensor estda preso em uma maquina que vibra, isso causa uma
excitacdo na massa que realiza uma forca no cristal que por sua vez gera um pulso elétrico

proporcional a aceleracao.
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Figura 1 - Acelerbmetro Pizoelétrico
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Fonte - Kardec e Nascif (2002).

Como todo equipamento, ele apresenta vantagens e dasventages. Suas vantagens

sdo: ampla faixa de resposta de frequéncia, peso e dimensfes reduzidas, boa resisténcia a

temperaturas, precoes relativamente modicos. Suas desvantagens sdo: peca sensivel, exigindo

cuidados na montagem e é necessaria instalcdo de filtro passa baixa se a ressonancia for

excitada no sensor (Kardec e Nascif, 2002)

Kardec e Nascif (et al., 2002) listam os principais problemas identificados através

da analise de vibracoes:

Empenamento de eixo;
Desbalanceamentos;
Excentricidade de rotores;
Desalinhamento de eixo;
Afrouxamento/folga;
Defeitos em correias;
Defeitos em engrenagens;

Defeitos em mancais;
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e Falhas elétricas;

e Rocamento.

2.4.1.2 Radiagdes lonizantes

Dependendo do tipo de radiacdo empregada para a inspecdo, diferencia-se 0 uso
do Raios-X ou da Gamagrafia (fonte de raios gamas simples). A radiacdo ao passar por areas
onde ha diferenca de densidade entre os materiais, permite gerar uma imagem deferente da
dera ao redor, que pode ser vista em um filme radiografico ou no monitor fluoroscépico. Os
principais defeitos que podem ser detectados com essa técnica sao:

e Inclusoes;

e porosidades,

e trincas,

e segregacOes em materiais fundidos

e qualidade de soldas. (KARDEC et al., 2002).

2.4.1.3 Energia Acustica (Ultra-som)

A manutencdo preditiva por ultra-som (>20KHz) também é um método nédo
destrutivo que detecta descontinuidades internas pelo modo de propagacao das ondas sonoras
através de uma peca. Detecta descontinuidades internas em materiais, baseando-se no
fendmeno de reflexdo de ondas acusticas quando encontram obstaculos a sua propagacao
dentro do material. Uma das aplicacdes mais simples é a medicdo de expessura e a mais

notavel é a detecgdo e identificacdo de trincas e porosidades (KARDEC et al., 2002).
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2.4.1.4 Energia Eletromagnética

Sdo ensaios ndo destrutivos que utilizam o campos magnético para distinguir
descontinuidades. S&o utilizados dois procedimentos, um com particulas magnéticas e ou tro

com corrente parasitas.

Com particulas magnéticas, € induzido um campo magnético na peca a ser
analisada e espalha-se limalha de ferro. As limalhas seguirdo perfeitamente campo magnético,
porém caso haja alguma descontinuidade, elas se deformardo. Pecas com geometria complexa

sdo mais dificultosas de sofrerem anélise (KARDEC et al., 2002).

No ensaio de corrente parasita, a peca estudada deve necessariamente se
rcondutora. Nela € induzida uma corrente elétrica através da criacdo de um campo magnético
alternante proximo dela. Se estiver perfeita, a peca vai se comportar como o secundario de um
transformador caso contrario, em um circuito parcialmente aberto (KARDEC et al., 2002).

2.4.1.5 Liquidos Penetrantes

E uma técnica simples e limitada & identificacdo de descontinuidades superficiais.
Primeiro € necessario fazer a limpeza da superficie que recebera o liquido penetrante e apds
sua aplicacgdo, é utilizado um liquido de limpeza para retirar o excesso do liquido prenetante.
Por fim, aplica-se um p6 ou liquido revelador que ir4 se acumular nas trincas, onde ha maior
concentracdo do liquido penetrante (KARDEC et al., 2002). A figura abaixo descreve 0s tipos

de defeitos numa superficeio apos a utilizacao dessa técnica.



28

Figura 2 - Revelages tipicas com o uso do liquido penetrante
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Fonte: Karde e Nascif (2002).

2.4.1.6 Analise Oleos Lubrificantes

Nepomuceno (2014) explica que a andlise de 6leo lubrificante se tornou um dos
principais itens dos programas de manutencdo adotados por muitos operadores de
equipamentos industriais e veiculares. Ele ressalta que o alto custo dos componentes e da méo
de obra, somados com prejuizo da paralisagdo de equipamentos por falhas de origem
mecanica, consiste forte motivacdo para implantar um programa de analise de lubricantes
usados. Ele ainda acrescenta que atualmente h& servigos para, praticamente, todos os

equipamentos lubrificados a 6leo.

Para Kardec e Nascif (2002), as inform¢des obtidas a partir de amostras de
lubrificantes, podem ser investigadas para se obter as condi¢des do préprio lubirifcante ou da
méaquina. Em relacdo a primeira, determinam-se se as propriedades fisico-quimicas do 6leo
estdo satisfatdrias para uma lufricacdo efeciente. Na segunda, ha uma andlise para determinar
se existem substancias estranhas imersas no 6leo, como por exemplo particulas de desgaste ou

até mesmo gases, obtendo uma avaliacdo da condicdo da maquina.

2.5 Manutencéao Detectiva

Kardec e Nascif (2010, p. 47) definem manutencdo detectiva como “a atuacao

efetuada em sistemas de protecdo, comando e controle, buscando detctar falhas ocultas ou néo
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perceptiveis ao pesoal de operacdo e manutencdo” e explicam que ela s6 comegou aparecer na

literatura a partir da década de 1990.

Sendo assim, sdo acgOes de manutencdo detectiva, aquelas relacionadas para
averiguar se um sistema de protecao esta operando. Um exemplo simples é o botéo de teste de
lampadas de sinalizagdo e alarme em painéis. Porém em sistemas mais complexos, essas
acdes sO devem ser realizadas pelo pessoal da area da manutencdo, que estejam capacitados,

acessorados pelo pessoal de operagédo, conforma explicam Kardec e Nascif (2010).

Conforme aumenta a utilizagdo de sistemas de comando, controle e automagéo,
maior a necessidade de implementacdo da manutencdo detectiva, principalmente se esses
sistemas protegerem uma planta inteira de producdo ou se forem a ultima barreira entre a

integridade e a falha.

Campra (2016, p. 25 e 26) explica que “A MD tem um papel muito importante,
em conjunto com a manutencao preditiva, na garantia da confiabilidade. A distingdo entre elas
reside no fato de que os testes detectivos ndo conseguem prever, mas sim descobrir uma falha
que j& ocorreu e que estd oculta aos operadores”. Kardec e Nascif (2010) esclarecem que
especialistas fazem verificacbes no sistema sem tird-lo de funcionamento, e

preferencialmente, podem corrigir as falhas ocultas , mantendo o sistema operando.

2.6 Engenharia de Manutencéao

Este conceito ndo é comum a todos os autores, sendo explicado, dentre as
referéncias, somente nos livros de Kardec e Nascif. Eles explicam que ela é a segunda quebra
de paradigma e deve ser encarada como uma mudanga cultural. Entende-se que ela transcende
apenas um tipo de manutencdo, podendo ser explicada como a reunido de todas ferramentas
possiveis em prol de sempre melhorar.

Kardec e Nascif (2010) definem a engenharia de manutengdo como o suporte
técnico da manutencdo e também significa estar nivelado com a manutencdo do Primeiro

Mundo. Dentre as suas atribuiges, estéo:



e Aumentar a confiabilidade.

e Aumentar a disponibilidade.

e Melhorar a manutenabilidade.

e Aumentar a seguranga.

e Eliminar problemas crénicos.

e Solucionar problemas tecnldgicos.
e Melhorar a capacitacao do pessoal.

e Gerir materiais e sobressalentes.

e Participar de novos projetos (interface com a Engenharia).

e Dar suporte & execucao.

e Fazer na;alise falhas e estudos.

e Elaborar planos de mnutencéo e de inspecéo e fazer sua na;alise cr;itica.

e Acompanhar os indicadores.

e Zelar pela documentacéo técnica.

O grafico abaixo mostra a melhoria de resultados, a medida que se evolui dentre

os tipos de manutencdo. As duas mudangas de inclinacdo representam as quebras de

paradigma. Observe o salto significativo quando se adota engenharia de manutencéo.

Gréfico 1 - Resultados X Tipo de Manutengéo

2 - Preventiva
3 - Preditiva ¢ detectiva

resultados

1 - Corretiva ndo plancjada

4 - Engenharia de manutengdo

M g 2

T apay:

3 vy

* quebra de paradigma

tipos de manutengao

Fonte: Kardec e Nascif (2010).
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3. MANUTENCAO NA MARINHA DO BRASIL

Esse capitulo abordara a evolucdo da manutengdo na Marinha, 0s seus recursos e a
forma como estes sdo utilizados. Serdo feitas observacdes de forma a incrementar o uso da

manutengdo como uma ferramenta cada vez mais eficiente.

3.1 Historico da Manutencédo na MB

O embrido da manutencdo na MB remonta ao inicio da década de cinquenta,
durante o governo de Getulio Vargas, quando foi assinado o Acordo de Assisténcia Militar
Brasil-EUA, que facilitou o recebimento de navios da Marinha Americana empregados na
Segunda Guerra Mundial, e junto deles, uma grande quantidade de sobressalentes. Este
acordo, segundo Barboza (2004, apud Cambra, 2016), desencorajou a inddstria na area da
construcdo naval militar no pais e consequentemente a atividade da manutencdo, que em
funcdo da auséncia de um sistema de planejamento e a grande oferta de pecas de reposicéo,

era baseada na manutencao corretiva nao planejada.

No final da década seguinte, em 1967, a logistica sofreu uma grande evolucao
com o Programa Decenal de Renovacdo de Meios Flututantes e a posterior construgdo de
navios no AMRJ, em estaleiros privados nacionais, na Alemanha e no Reino Unido,
destacando-se, neste Gltimo, as Fragatas Classe Niterdi, as quais ainda se encontram em
opreracao e constituem o0s principais navios de escolta da Esquadra brasileira. Cabe ressaltar
que a Fragata Niteroi, foi desativada no Gltimo ano.

Segundo Cambra (2016), em funcdo do advento destas fragatas, dois grandes

aperfeicoamentos aconteceram na MB, no ambito da manutencao:

e Formacdo do Sistema de Manutengdo planejado (SMP), com o
estabelecimento de um conjunto integrado de rotinas de manutencdo com
procedimentos, periodicidade, qualificacio de mantenedores e
sobressalentes definidos;

e Emprego da manutencdo preventiva por meio de rotinas executadas a

partir do tempo de funcionamento dos equipamentos, com objetivo de
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prevenir as falhas. Essas rotinas estavam baseadas na manutengéo

realizada pela Marinha Real Inglesa (“Royal Navy ”) em seus navios.

Para entender o SMP hoje, 0 EMA-420 o0 define como “a reunido das agdes de

manutencédo planejada preventiva e preditiva, em uma coletanea de rotinas programadas, que

obedece a um método racional de planejamento, execucéo e controle”(BRASIL, 2002, p. 3-6),

bem como lista os propdsitos imediatos que devem ser alcancados com o cumprimento das

rotinas nele estabelecidas:

a)

b)

Definir a atividade de manutencdo necessaria, por intermedio de tipos,
métodos, procedimentos e critérios padronizados, de facil identificacdo e
administracéo;

Detectar possiveis deficiéncias do material, de modo a permitir o
aperfeicoamento de futuras especificacdes técnicas;

Avaliar a eficacia das atividades de manutencédo, a luz dos registros que
sdo feitos durante sua execucao;

Identificar as necessidades de aperfeicoamento da formacéo de pessoal e
das técnicas de manutencao;

Conhecer o custo da manutencao; e

Aumentar a confiabilidade e a disponibilidade dos meios.

Segundo Barboza (2004, p. 111), a manutencdo na RN apresentava, aquela época,

a wvulnerabilidade de fundamentar os programas de manutengdo, exclusivamente, na

recomendacéo dos fabricantes que privilegiam, ainda hoje, as tarefas preventivas, visando:

Reduzir o risco de falhas no inicio da vida util, tentando evitar o fenémeno
da “mortalidade infantil” e, dessa forma, os gastos com garantias
contratuais;

Aumentar o lucro, sugerindo a manutencdo em funcéo do tempo e néo da

condicdo dos equipamentos e estabelecendo uma dependéncia com base na

! Falhas que ocorrem no inicio da vida Gtil do equipamento causadas por fatores como problemas
de fabricagdo, defeitos na instalacéo, erros no projeto, componentes inadequados e montagem incorreta (Kardec

e Nascif, 2010).
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necessidade constante de sobressalentes, mdo de obra e servigos

especializados.

Dessa maneira, o final da década de 1970, a RN viveu um periodo de aumento
com gastos devido ao modelo de manuencdo, basicamente em funcdo das intervengdes
desnecessarias com base no tempo de funcionamento, além da necessidade de aumentar a
disponibilidade e a confiabilidade dos seus meios, devido aos compromissos operativos.
Entdo, buscando uma autosuficiéncia em relacdo aos fabricantes, a RN buscou estratégias
otimizar a sua manutencdo, e passou a desenvolver conhecimento proprio e aumentou a

utilizacdo da manutencéo preditiva.

Entretanto na MB, o SMP das FCN se tornou modelo, pois a forma de conduzir a
manutencdo dos seus navios remontam a filosofia desta época. Isto fica claro na publicacdo
normativa ENGENALMARINST 85-18, que rege a conduta do SMP, onde é preconizada a
utilizacdo das informacdes e recomendacGes dos varios fabricantes como base para a criacdo
das rotinas de manutencdo. Dessa forma, Cambra (2016) realca que a MB vem incorrendo no
mesmo problema vivido pela RN ao priorizar a manutencédo preventiva e ndo sendo observado

grandes melhoramentos nos ultimos 40 anos.

Cambra (2016) ressalta que “alteracdes profundas nos processos de gerenciamento
de grandes organizacGes, como a RN e USN, sofrem, em geral, resisténcia por parte de seus
integrantes em todos os niveis organizacionais”. Ele acrecenta que essas mudangas se deram a
partir de decisdes da alta administracdo com a reformulagdo das politicas de manutencéo,
testados em projetos-piloto para a verificacdo dos resultados de disponibilidade e custos, além

do esforco na formacéo e treinamento do pessoal em geréncia de manutengéo.

3.2 Manutencéao Preditiva na MB

3.2.1 Antecedentes

Por volta do ano de 1986, inlufenciada pelas técnicas do “condition monitoring”
empregadas pela RN, a MB iniciou medi¢des dos niveis de vibracdo dos equipamentos de
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meios de superficie e submarinos, gerando banco de dados, fazendo anélises e desenvolvendo
competéncia. Essas a¢Ges tinham como objetivos o diagnostico e a prevencdo de falhas
através da identificacdo de acOes preventivas ou corretivas. Barboza (2005) descreve que até o
1994 foram realizadas medicoes de vibracdo em todos 0s equipamentos rotativos dos 6 (seis)
navios varredores da classe Aratu, nos motores dos submarinos da ex-classe Humaita e varios
equipamentos rotativos das corvetas da classe Inhaima, culminando com diversas

recomendac0es e acdes necessarias de manutencao.

No primeiro ano da década seguinte, comecou a surgir na MB indicios de uma
mudanca de consciéncia em relacdo ao SMP. Passou-se a entender que a adocdo da
manutencdo preventiva como prioridade ndo era a Unica solucdo existente, tendo em vista que
a manutencdo preditiva estava sendo bastante utilizada na indutria e nas marinhas mais
avancadas. Entdo, segundo Barboza (2005), em 1991, o Plano de Desenvolvimento Cientifico
e Tecnoldgico da Marinha incluiu o projeto “Manutengdo por Diagnose”, com o propdsito de
desenvolver técnicas preditivas para realizacdo de diagnéstico da condicdo do estado de um

equipamento e para orientar as acfes de manutencao.

Barboza (2005) afirma que a aquisi¢do dos contratorpedeiros (CT) da Classe Para
e do Navio de Desembarque de Carros de Combate (NDCC) Matoso Maia confirmou aquilo
que foi dito anteirormente, porque os motores diesel destes navios possuiam o0 sistema
chamado “Automated Diesel Engine Trend Analysis” ou ADETA. Esse sistema foi
desenvolvido pela USN na década de 1960 com o objetivo de aumentar o intervalo entre os

recondicionamentos dos motores dos seus submarinos da época.

O ADETA tratava-se de um sistema especialista®, cujo software processava as
informac0es de entrada e produzia graficos, relatorio do estado do motor e sugeria medidas de
manutencdo. Esses dados de entrada, apresentados abaixo, eram considerados 0s mais
importantes para se diagnosticar as condi¢des do motor:

e Pressdo de compressao dos cilindros;
e Pressdo de combustéo dos ciclindros;
e Pressédo de 6leo lubrificante na admissao do motor;

e Temperatura de descarga dos cilindros;

? «“S3o sistemas que solucionam problemas que sdo solucionaveis apenas por pessoas especialistas
(que acumulam conhecimento exigido) na resolugdo destes problemas” (FERNADES, 2003).
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Posicdo de ajuste da cremalheira das bombas injetoras;

Consumo de 6leo lubrificante;

Véacuo do carter;

Presséo do ar de lavagem;

Essas informacOes eram anotadas em um livro e depois inseridas no programa.
Como os motores da época nao eram construidos com sensores como partes integrantes de si,
para se obter as informagGes acima, 0 executor tinha que instala-los toda vez que havia uma
medicéo, tendo como fator agravante que o motor deveria estar no mesmo regime de poténcia
para que as medigdes fossem feitas. Apesar de toda a dificuldade, o sistema desmonstou
funcionar bem, pois segundo Barboza (2005), para os submarinos SS 563, este intervalo
cresceu de 3600 a 4800 horas para um valor médio de 12000 horas. Infere-se que além do
programa ser eficiente, havia pessoal comprometido, capacitado e com a consciéncia da
importancia da correta coleta dos dados. Essa mentalidade s6 é alcancada quando os
processos de mudanca atingem todos os niveis, conforme descrito por Cambra (2016)

anteriormente.

Barboza (2005) destaca, como resultados praticos dessas iniciativas preditivas, o
desenvolvimento pela MB em parceria com a COPPE/UFRJ, de trés softwares: o Sistema de
Anaélise de Tendéncias de Motores Diesel (ATENDI), o Sistema de Analise Quimico/Metalico
de Oleos Lubrificantes de Motores Diesel (LUBE) e o Sistema de Analise de Vibracdo de
Maquinas Rotativas (SAVMAQ).

O ATENDI foi desenvolvido com as mesmas caracteristicas e funcdes do sistema
americano ADETA, ouseja, era um sistema especialista direcionado aos motores e realizava

as mesmas tarefas do sistema americado citado.

O LUBE também era um sistema especialista, similar ao anterior em relagédo a
saida de dados, porém usava como dados de entrada as andlises espectrométricas do 6leo
lubrificante usado no motor diesel. Os resultados das analises fisico-quimicas e da
identificacdo e quantificacdo dos elementos metélicos presentes na amostra eram usados para
gerar diagndsticos da condicdo do motor diesel, e fungdo da contaminacdo do dleo e

identificagcdo dos componentes lubrificados que estavam sofrendo desgaste.



36

O SAVMAQ nao era um sistema especialista e necessitava de um analista
experiente. Segundo Barboza (2005) o sistema utilizava um coletor de sinais para obter 0s
dados do espectro de vibragdes em varios pontos de equipamentos rotativos. O especialista de
posse desses dados, os analisava e elaborava os diagnésticos de falhas e analise de tendéncias.
Todas as informagdes eram armazenadas para permitir o gerenciamento de dados que viriam a

ser obtidos para os diversos navios da MB.

N&o se tem registros até quando eles foram utilizados e nem se foram precursores
de algum outro software, principalmente devido a auséncia de documentacao a respeito desses

sistemas. Em principio, em funcéo das dificuldades financeiras, acabaram descontinuados.

3.2.2 Situacado Atual

Cambra (2016) explica que o SMP das FCN serviu de base para outros navios
projetados e construidos no pais, como as corvetas classe Inhaima (CCI) e corveta Barroso.
Entdo para mostrar os tipos de manutencdo que a MB aplica nesses navios, Cambra (2016)
realizou uma pesquisa, neste mesmo ano, no banco de dados do SisSMP3, com foco nas FCN,
CCI e corveta Barroso. Ele também incluiu as rotinas de manutencdo das fragatas classe
Greenhalgh (FCG), navios que entraram em servico na RN a partir de 1979 e foram
adquiridos pela MB em 1996. Cabe ressaltar que as classes de navios citadas anteriormente
comp8&em todos os navios escoltas® operados pela Marinha atualmente.

Apesar de cerca de 10 e 20 anos separarem as FCN das CClI e da Corveta Barroso,
uma de suas conclusdes foi que o percentual de manutencdo preventiva manteve-se constante
na faixa de 70%. Assim sendo, ficou comprovado o predominio da manutengdo preventiva
baseada no tempo de funcionamento, em especial a restauracdo preventiva, composta por

revisGes programadas que pressupdem gastos de material, mdo de obra especializada ou

® Programa informatizado do SMP em ambiente web intranet da Diretoria de Engenharia Naval,
encontrado em www.den.mb, que concentra todas as rotinas de manutengao dos navios da MB.

* Classificacdo genérica dada aos navios de guerra destinados a protecdo de outros navios e
comboios de navios mercante. Possuem sistemas e armamento para se opor a ameagas submarinas, antiaérea e
tembém de outros navios de superficie inimigos.
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contratagdo de servigos. Acerca da manuencdo preditiva desses navios, o percentual ndo
ultrapassou os 6%. Sua pesquisa comparou as manutencdes das FCN, CCI e da corveta
Barroso com a FCG, e notou, nesta Ultima classe, uma queda de 70 para 60% no emprego da
manutencdo preventiva e um aumento de 6 para 10% da preditiva em relagdo as primeiras.
Isso se deve principalmente porque o SMP da FCG incorporou 0s avangos iniciais da politica

de manutencdo da RN apds 1970, que passou a incluir a manutencédo preditiva.

Cambra (2016) ainda apresentou que os indices dos tipos de manutencao do setor
industrial nacional possuem a seguinte distribuicdo: preventiva 36,5%, corretiva 30,9% e
preditiva 18,8% (CONGRESSO BRASILEIRO DE MANUTENC}AO E GESTAO DE
ATIVOS, 2013). Além disso, Kardec e Nascif (2015, apud CAMBRA 2016) afirmam que as
empresas mais competitivas mundiais tem sua manutencéo distribuida da seguinte em 52% de
manutencéo preditiva, 31% de preventiva e 10% de manutencéo corretiva. Percebe-se que 0s
indices de utilizagdo da manutencédo preventiva (em torno dos 70%) e da preditiva (abaixo dos
10%) praticados pela MB, ndo correspondem aos praticados nas empresas do pais e do
exterior. Barboza (2004 apud CAMBRA, 2016) ressalta que a maioria das rotinas preditivas
executadas atualmente na MB sdo provenientes daqueles esforcos da década de 1980 e inicio
da década de 1990, apesar dos sistemas desenvolvidos naquela época terem sido

descontinuados.

Nesse contexto, a Marinha do Brasil tem demonstrado uma preocupagdo em
inserir a pratica de manutencdo preditiva na rotina de seus meios. Para tanto, modernizou e
tornou o Centro de Projetos de Navios (CPN), referéncia no assunto. O CPN realiza a

manutencdo preditiva na Marinha, executando principalmente a analise de vibracéo.

“Embora o Laboratério (do CPN) esteja modernamente
instrumentado, ndo existem nos navios sistemas de
monitoracdo continua (sensores de bordo) para que as
préprias  tripulagbes  facam o permanente
acompanhamento dos equipamentosprincipais, pelo
menos. Assim, o Laboratério segue um programa de
medicBes a bordo dos navios, ou seja, monitoracdo
intermitente a intervalos quase regulares, pois 0s
programas de treinamento, com saidas dos navios para
diferentes missdes, impedem uma regularidade mais
sistematica. Em que pese a existéncia deste programa,
ndo é incomum o fato de o Laboratorio ser chamado
para examinar um problema de vibracdo detectado pela
propria tripulagdo.” (BARBOSA, 2005, p.15).
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O CPN é uma Organizacao Militar Prestadora de Servico (OMPS), situada no 1°
Distrito Naval >(1° DN), e tem como propdsito gerenciar as atividades técnicas especializadas
de projeto bésico, de projeto de integracdo de sistemas e de andlises e avaliacGes de
engenharia, pertinentes aos processos de constru¢do, modernizagdo, conversdo, alteragcéo e
apoio de navios de superficie e de submarinos. Tendo em vista as inUmeras tarefas executadas
pelo CPN, percebe-se que a analise de vibragdes ndo € a sua prioridade. Entdo, de modo a
melhorar e ampliar a prética da manutencdo preditiva, deve-se ser levada em consideracdo a
transferéncia dessa importante atribuicdo para uma nova OM, com recursos que Sejam

aplicados somente para este fim.

O CPN possui equipamentos modernos e profissionais capacitados para medicao e
andlise de vibragGes a bordo dos navios. O sistema atualmente utilizado é o SAVERA
(Sistema de Medicdo e Analise de Vibracdo de Equipamentos Rotativos e Alternativos), um
sistema ndo-especialista que necessita de um profissional para analise dos dados coletados. O
departamento possui doze militares divididos em trés equipes e cada uma delas utiliza dois
kits portateis de medicdo de vibracdes. Esses kits sdo compostos por acelerdmetros
piezoelétricos, placas de conversdo analdgico-digitais e computadores portateis para
armazenamento dos dados. Os principais equipamentose sistemas monitorados sdo:

e Diesel geradores e turbo geradores;

e Motores de combustéo principais (MCP);
e Motores de combustéo auxiliares (MCA);
e Turbinas a vapor e a gas;

e Linhas de eixo;

e Engrenagens redutoras;

e Bombas;

Compressores.

® O territério do Brasil esta dividido em nove Distritos Navais, cujas respectivas areas abrangem
mais de um do estado. Cada Distrito estd sediado em uma cidade: 1° Distrito Naval, Rio de Janeiro-RJ; 2°
Distrito Naval, Salvador-BA; 3° Distrito Naval, Natal-RN; 4° Distrito Naval, Belém-PA; 5° Distrito Naval, Rio
Grande-RS; 6° Distrito Naval, Ladario-MS; 7° Distrito Naval, Brasilia-DF; 8° Distrito Naval, Sdo Paulo-SP; 9°
Distrito Naval, Manaus-AM.


https://www.marinha.mil.br/com1dn/

. 88888838¢%
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Para entender melhor como o estd a distribuicdo da andlise de vibracdo nos
navios, o grafico abaixo mostra a evolucdo quantitativa, no espectro temporal, do atendimento

realizado pelo CPN nos ultimos dezoito anos.

Gréfico 2- Evolucdo da demanda dos servigoes do CPN nos ultimos anos.

Medic¢oes de Vibragcao

2

T wAtendimentosa Navios

Ordens de Sevigo Alenddas

WMedpbesde Equipamentos

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
ANO

Fonte: CPN

Percebe-se que hd uma alternéncia relativa, sobre a qual pode-se sugerir que
alguns meios, dentre aqueles atendidos, ndo consolidam uma rotina em relagdo aos seus
atendimentos, caso contrario, seria notavel que, ao passar dos anos, haveria, no minimo, uma
constancia nos valores de atendimento, quicd um aumento gradativo, quando imagina-se que a
conscientizacdo dos meios, em relacdo a esse tipo de manutengdo, aumenta no tempo e,
proporcionalmente a isso, a demanda dos servicos. Apesar do numero expressivo de
equipamentos medidos, sdo poucos 0s navios que realizam esses pedidos de analise de
vibracbes no intervalo de tempo correto. Entretanto, foram coletado dados que indicam que
nos navios da Esquadra e da Diretoria de Hidrografia e Navegacdo (mesma sede do CPN, o
Rio de Janeiro) hd uma demanda adequada de manutencéo preditiva semestral.

Em contrapartida, a situagdo dos navios, cuja sede ndo é a cidade do Rio de
Janeiro, € um pouco mais complicada. Além de ndo possuirem uma OMPS, em suas
respectivas regides, capaz de realizar as medicdes, normalmente ndo ha recursos para

pagamentos de didrias e demais custos ao pessoal especialista do CPN, que faria a analise.
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Apesar do custo das medicOes serem baixos em relacdo ao valor de um equipamento novo,
devido a restricdo de recuros financeiros, dificilmente um navio, cuja sede ndo é o Rio de
Janeiro, sofrerd uma analise de vibracdo realizada pelo CPN. Sendo assim, pelo mesmo
motivo, ndo ha contratacdo de empresas privadas. Entretanto ha algumas exce¢des: segundo o
Orgéo, os Navios Distritais do 5° e 2° Distritos Navais sdo atendidos com regularidade,
devido a auséncia de Base Naval no 5° DN, o que for¢ca o navio daquela regido a ter de vir
para area Rio para manutencdes gerais; e a proximidade geografica entre 0s 1°DN e 2° DN; o
CPN percebeu que 0 6° DN tem solicitado manutencdes preditivas demonstrando, assim, que,
embora ainda haja dificuldade em atendé-los, devido a questfes financeiras e geograficas
atinentes aquele Distrito, j& h& uma conscientizagdo comprovada por parte de oficiais daquela
regido, em ao menos, buscar informacdes sobre a viabilidade de se fazer manutencao preditiva
em seus navios, o que de fato € positivo. Apesar de um consideravel investimento inicial, com
capacitacdo de pessoal e aquisicdo dos equipamentos necessarios, seria de extrema
importancia para a expansdo da manutencdo preditiva habilitar as OMPS fora do Rio de

Janeiro para realizacao da andlise de vibracdo.

Note que para a manutencdo preditiva, cujo acompanhamento de realizacdo
razoavel seja semestralmente, a auséncia de navios pode indicar, no minimo, uma deficiéncia
em se cumprir a rotina. Na pior das hipoteses, indica a total auséncia desse tipo de
manutencdo. E bom ressaltar, todavia, que, apesar da manutencdo preditiva ndo ser
considerada periodica como a preventiva é, o fato de o CPN ser praticamente o Unico 6rgao da
MB responsavel por esse servico e, além do mais, exigir que tais pedidos se fagam com
antecedéncia minima de trés meses gera periodicidade de, no minimo, trés meses para 0 havio
gue procura cumprir com o0 acompanhamento de seus equipamentos de maneira continua e

efetiva.

Portanto, fazendo uma analise de toda esta situacdo, conclui-se que 0s navios que
ndo conseguem manter uma rotina de medi¢6es com devido historico de acompanhamento,
ndo fazem manuencéo preditiva. Eles utilizam a ténica preditiva de analise de vibracdo para,
provavelmente, obter diagnosticos para solucionar problemas que foram detectados pela
tripulacdo. Este fato foi comprovado pelo autor que ao entrar em contato com alguns oficiais,
relataram que solicitaram este servi¢o pois o0 equipamento estava com problema de vibragéo e
ndo conseguiram soluciona-lo com o conhecimento da tripulacdo. Tem de haver o

entendimento de que analise de vibracdo em equipamento apos vibracBGes crbnicas ou
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vibragdes que alcancam niveis elevados, fora do comum, e perceptiveis aos sentidos humanos,
estd mais ligada a manutencdo corretiva que preditiva. Isso significa dizer que quando um
navio solicita ao CPN andlise de vibracdo em decorréncia em uma ressonancia/vibracdo fora
do comum de um equipamento, a analise é, nesse caso, na verdade, o primeiro passo da
manutencdo corretiva do proprio, que ja se encontra operando fora das condi¢gdes normais e
cuja detecgdo do mau funcionamento se deu por outros métodos que ndo a analise de vibracéo
anterior, a qual, se tivesse ocorrido com 0 monitoramento que a manutencdo preditiva preve,
poderia ter evitado o estado de degradacdo equipamento. Isso significa dizer que, a despeito
da analise de vibracdo ser uma técnica de manutencdo preditiva, ndo € sinénimo de
manutencdo preditiva, sobretudo, se solicitada quando o equipamento j& estd com nivel de

avaria exacerbado.

Outra técnica preditiva praticada pela MB é a analise de 6leos lubrificantes. A
cada trés meses, 0s navios devem enviar amostras do 6leo utilizado em seus motores para o
Depdsito de Combustiveis da Marinha. Esse procedimento é cobrado por ocasido das
Inspecbes Administrativo-Militar, portanto € comum que 0S navios executem esse envio.
Apos analise, os navios recebem os laudos com os resultados. Da mesma forma como ocorre
com a andlise de vibragdes, porém dessa vez em funcdo principalmente da logistica, 0s navios
sediados fora do Rio de Janeiro tem fidiculdade para executar o procedimento, ndo sendo

realizado com a periodicidade necessaria ao bom cumprimento da manutencgéo preditiva.

Cabe ressaltar que com as dificuldades financeiras dos ultimos anos e idade
avancada (em alguns casos acima da vida util de projeto) dos meios navais, 0s programas de
manutencdo dos navios ja ndo conseguem ser cumpridos, pois ha um espacamento cada vez
maior entre as paradas para manutencdo,ou seja, a manutencdo preventiva nao esta sendo
realizada como prevista, tendo como consequéncia a utilizagdo cada vez maior da manutencéo
corretiva ndo-planejada, agravando ainda mais o quadro financeiro (Cambra, 2016). Nesse
diapasdo, ganha destaque a manutencdo preditiva, que, se realizada com qualidade e de forma
efetiva, com o devido acompanhamento da evolucao dos parametros fisicos dos equipamentos
de bordo, trara reducdo de custos e diminui¢do de desperdicios, além de reducdo de desgaste

do material, contribuindo, assim, para a disponibilidade do meio.
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4. ESTUDO DE CASO

Como foi dito, o navio solicita, através de pedido de servico, a analise de vibracéo
em alguns dos seus equipamentos. Em seguida, a equipe do CPN comparece a bordo e realiza
as coleta de dados. A partir disso, sdo propostas linhas de acdo de acordo com o resultado da
analise, feita em laboratorio, dos dados coletados. Nesse topico sera apresentado um relatdrio
de analise de vibracdes, realizado nos sistemas de propulséo e geracdo, bem como de parte dos
sistemas auxiliares. O nivel de sigilo dos laudos ndo permite que informagdes como 0 nome

do navio e a data da realizagdo da anlise sejam divulgadas.

4.1 Referéncias

Foram utilizadas as sequintes referéncias:

e SO 10816 - Evaluation of machine vibration by measurements on non-
rotating parts: orientacdo especifica para avaliar a vibracdo de grupos
geradores estacionarios.

e ABS Guidance Notes on Ship Vibration: orientagcdes especificas sobre
analise, procedimentos e critérios de medicdo de vibracdo de navios, a fim
de deixa-la em niveis aceitaveis.

e [SO 8528-9 — Measurement evaluation of mechanical vibrations: medicao
e avaliagdo de vibragcbes mecanicas em grupo geradores de corrente

alternada acionada por motor alternativo de combutéo interna.

4.2 Instrumentacéo Utilizada

Durante as medicdes, foram utilizados os seguintes itens de instrumentacéo:
e Conjunto de acelerémetros PCB modelos 352C33 e 352C34, padrao ICP;
e Placas de conversdo analdgica-digital (A/D) NI-9233 e NI-9234 de 24 bits
IEPE; e
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e Computador toughbook Panasonic modelo CF-U1 com software SAVERA
3.05b.

4.3 Procedimento experimental

Nos equipamentos medidos, foram instalados acelerdbmetros em posicdes
especificas, conectados a uma placa de conversdo analogica-digital (A/D), conectada, por sua
vez, a um computador tipo toughbook®. Os sinais de vibracdo adquiridos foram,

posteriormente, analisados utilizando-se o software SAVERA.

Os procedimentos de medicdo em cada equipamento ndo serdo aprofundados, pois o
foco desta parte do trabalho sdo os resultados das anélises e as linhas de acdo propostas, com 0
intuito de mostrar o qudo é impoortante realizar a manuten¢do preditiva nos equipamentos de

um navio.

4.4 Resultados Obtidos e Analise

Foram analisados 90 equipamentos, dos quais 30 apresentaram niveis de vibracao
anormais. Esses equipamentos necessitam intervencdo tempestiva para que ndo venham a
sofrer falhas ou ter seu funcionamento comprometido. Para cada equipamento é apontada uma
OU Mais causas provaveis.

1. Bomba de Agua Salgada da URA n° 1 — Causas provaveis: problemas de

fixacdo do motor elétrico a base; folgas de montagem do acoplamento.

2. Bomba de Aguada n® 3 — Causas provaveis: desalinhamento do conjunto

motor-bomba e problemas de fixacdo do motor a base.
3. Bomba de Alta Presséo do GOR n® 1 - Causas provaveis:

desbalanceamento do rotor da bomba; obstrucdo de fluxo no recalque da
bomba (joelho, valvula parcialmente aberta ou sujeira na rede); folga entre

0 rotor e o0 eixo da bomba.

® S30 computadores mais robustos e mais resistentes utilizados para trabalho em ambientes com
poeira e umidade, aém de terem maior capacidade de meméria e processamento que os computadores ditos
comuns.
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Bomba de Alta Pressdo do GOR n° 3 — Causa provavel: obstrugdo de fluxo

no recalque da bomba (joelho, valvula parcialmente aberta ou sujeira na
rede).

Bomba de Baixa Pressdo do GOR n® 4 - Causas provaveis:

desbalanceamento dos rotores da bomba e do motor elétrico; folga no
acoplamento motor-bomba.

Bomba de Lastro n® 3 — Causas provaveis: desalinhamento do conjunto

motorbomba;desbalanceamento do rotor do motor elétrico.
Bomba de Engrazamento n® 2 da Redutora de BE — Causas provaveis:

problemas de fixacdo do motor elétrico a base; incrusta¢cdes ou avaria em
uma ou mais pas da ventoinha.

Bomba de Engrazamento n° 3 da Redutora de BB — Causas

provaveis:problemas de fixacdo do motor elétrico; desbalanceamento do
rotor do motor elétrico;incrustacdes ou avaria em uma ou mais pas da

ventoinha.

Bomba de Engrazamento n°® 4 da Redutora de BB — Causa provavel:
problemas de fixacdo do motor elétrico a base.

Bomba de Incéndio HPSW n° 1 — Causas provaveis: desbalanceamento do

rotor do motor elétrico; obstrucdo ou grande perda de carga na linha de
recalque (joelho, valvula parcialmente fechada ou sujeira na rede); folga
entre 0 mancal e o eixo da bomba.

Bomba de Incéndio HPSW n° 4 — Causas provaveis: obstrucdo ou grande

perda de carga na linha de recalque (joelho, valvula parcialmente aberta ou
sujeira na rede); folga entre o rotor e o eixo da bomba.

Bomba de Incéndio HPSW n° 5 — Causa provavel: desbalanceamento do

rotorda bomba.
Bomba de Lubrificacdo n°® 1 da Redutora de BE — Causa provavel:

problemas de fixacdo do motor elétrico a base.

Bomba de Lubrificacdo n°® 2 da Redutora de BE — Causa provavel:

problemas de fixacdo do motor elétrico a base.

Bomba de Lubrificacdo n°® 3 da Redutora de BB — Causa provavel:

incrustacdo ou avaria em uma ou mais pas da ventoinha do motor elétrico;

problemas de fixacdo do motor.
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Bomba de Resfriamento de Agua Doce do MCP de BE JW n° 1 — Causas

provaveis: desbalanceamento do rotor do motor elétrico; problemas de

fixacdo do motor elétrico a base.
Bomba de Resfriamento de Agua Doce do MCP de BE JW n° 2 — Causas

provaveis: desbalanceamento do rotor do motor elétrico; ventoinha com

incrustacdo ou pa(s) avariada(s); problemas de fixacdo do motor elétrico a
base.

Bomba de Resfriamento de Agua Doce do MCP de BB JW n° 4 — Causa
provavel: problemas de fixac&do do motor elétrico a base.

Bomba de Resfriamento de Agua Salgada do MCP de BE LPSW n° 1 —
Causa provavel: desbalanceamento do rotor do motor elétrico.

Bomba de Resfriamento de Agua Salgada do MCP de BB LPSW n° 3 —
Causa provavel: problemas de fixacdo do motor elétrico a base.

Bomba de Oleo Combustivel n° 1 do MCP de BE — Causa provavel:

desbalanceamento dos rotores do motor elétrico e da bomba.

Bomba Bilgie n® 1 — Causas provaveis: desalinhamento do conjunto

motorbomba; problemas de fixacdo do motor a base.

Bomba de Aguas Cinzas n° 1 — Causas provaveis: deterioracio de

rolamento(s) no motor elétrico; problemas de fixacdo do motor a base;
desalinhamento do conjunto.

Bomba de Aguas Cinzas n° 2 — Causas provaveis: problemas de fixacdo do

motor elétrico a base; deterioracao de rolamento(s) do motor elétrico.
Bomba de Aguas Cinzas n° 3 — Causas provaveis: problemas de fixagdo do

motor elétrico a base; deterioracdo de rolamento(s) do motor elétrico;
folgas de montagem do acoplamento; desalinhamento do conjunto motor-
bomba.

Bomba de Aguas Cinzas n° 4 — Causas provaveis: problemas de fixacio do

motor a base; deterioracdo de rolamento(s) do motor elétrico;
desalinhamento do conjunto motor-bomba; folgas de montagem do
acoplamento.

Bomba de Aguas Cinzas n® 5 — Causa provavel: desalinhamento do

conjunto motor-bomba.

. Bomba de Aguas Cinzas n° 6 — Causas provaveis: desalinhamento do

conjunto motor-bomba; folgas de montagem de acoplamento.
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29. Bomba MDFL de BB — Causas provaveis: incrustagdo ou avaria em uma

ou mais pas da ventoinha do motor elétrico; folga entre a ventoinha e seu

eixo.

30. Bomba MDFL de BE — Causas provaveis: desbalanceamento dos rotores

do motor elétrico e da bomba.

4.5 Recomendacdes

Com base na andlise dos dados de vibracdo, é recomendavel a adocdo de medidas

preventivas e corretivas. Sendo assim, Para a corre¢do das discrepancias apontadas, seguem

recomendacOes de acdes a serem adotadas quanto aos equipamentos que apresentam niveis

anormais de vibracgéo

1.

Bomba de Agua Salgada da URA 1 — Verificar a fixagdo do motor elétrico

a base e efetuar as correcBes necessarias; verificar e corrigir eventuais
folgas de montagem do acoplamento.

Bomba de Aguada 3 — Verificar o alinhamento do conjunto motor-bomba

e efetuar as correcdes pertinentes; verificar a fixagdo do motor a base e
corrigir eventuais discrepancias.

Bomba de Alta Pressdo do GOR 1 — Efetuar o balanceamento do rotor da

bomba; verificar se ha obstrucdo de fluxo no recalque da bomba (joelho,
valvula parcialmente aberta ou sujeira na rede); verificar e, se necessario,
corrigir folga entre o rotor e o0 eixo da bomba.

Bomba de Alta Pressdo do GOR 3 — Verificar e corrigir uma possivel

obstrucdo no fluxo no recalque da bomba (joelho, valvula parcialmente
aberta ou sujeira na rede).

Bomba de Baixa Pressdo do GOR 4 — Efetuar o balanceamento dos rotores

da bomba e do motor elétrico; verificar e, caso necessario, corrigir folga
no acoplamento motorbomba.

Bomba de Lastro 3 — Verificar o alinhamento do conjunto motor-bomba e

efetuar as correcBes necessérias; efetuar o balanceamento do rotor do

motor elétrico.
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Bomba de Engrazamento 3 da Redutora de BB — Verificar e corrigir

eventuais problemas de fixacdo do motor elétrico; efetuar o balanceamento
do rotor do motor elétrico; verificar a existéncia de incrustacfes ou avaria
em uma ou mais pas da ventoinha do motor elétrico e efetuar as devidas
corregoes.

Bomba de Engrazamento 4 da Redutora de BB — Verificar e corrigir

eventuais problemas de fixacdo do motor elétrico a base.

Bomba de Engrazamento 2 da Redutora de BE - Verificar e corrigir

eventuais problemas de fixacdo do motor elétrico a base; verificar a
existéncia incrustagcbes ou avaria em uma ou mais pas da ventoinha do
motor elétrico e efetuar as devidas corre¢oes.

Bomba de Incéndio HPSW 1 — Efetuar o balanceamento do rotor do motor

elétrico; verificar se existe alguma obstrucdo ou grande perda de carga na
linha de recalque (joelho, valvula parcialmente fechada ou sujeira na rede);

corrigir uma possivel folga entre o0 mancal e o eixo da bomba.

Bomba de Incéndio HPSW 4 — Verificar se existe alguma obstrugcdo ou
grande perda de carga na linha de recalque (joelho, valvula parcialmente
aberta ou sujeira na rede); corrigir uma possivel folga entre o rotor e 0 eixo
da bomba.

Bomba de Incéndio HPSW 5 — Efetuar o balanceamento do rotor da

bomba.

Bomba de Lubrificacdo 1 da Redutora de BE - Verificar e corrigir

eventuais problemas de fixacdo do motor elétrico a base.

Bomba de Lubrificacdo 2 da Redutora de BE - Verificar e corrigir

eventuais problemas de fixacdo do motor elétrico a base.

Bomba de Lubrificacdo 3 da Redutora de BB — Verificar a existéncia de

incrustacdo ou avaria em uma ou mais pas da ventoinha do motor elétrico;
Verificar e corrigir eventuais problemas de fixacdo do motor.
Bomba de Resfriamento de Agua Doce do MCP de BE JW 1 — Efetuar o

balanceamento do rotor do motor elétrico; verificar e corrigir eventuais

problemas de fixagdo do motor elétrico a base.
Bomba de Resfriamento de Agua Doce do MCP de BE JW 2 — Efetuar o

balanceamento do rotor do motor elétrico; verificar se a ventoinha



18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

27.

48

encontra-se com incrustacdo ou avaria em alguma(s) das pés; verificar e
corrigir eventuais problemas de fixa¢do do motor elétrico a base.

Bomba de Resfriamento de Agua Doce do MCP de BB JW 4 — Verificar e
corrigir eventuais problemas de fixagdo do motor elétrico a base.

Bomba de Resfriamento de Agua Salgada do MCP de BE LPSW 1 —
Efetuar o balanceamento do rotor do motor elétrico.

Bomba de Resfriamento de Agua Salgada do MCP de BB LPSW 3 —

Verificar e corrigir eventuais problemas de fixacdo do motor elétrico a

base.

Bomba de Oleo Combustivel 1 do MCP de BE — Efetuar o balanceamento

dos rotores do motor elétrico e da bomba.

Bomba Bilgie 1 — Verificar e, se necessario, efetuar o alinhamento do

conjunto motor-bomba; corrigir eventuais problemas de fixacdo do motor
a base.

Bomba de Aguas Cinzas 1 — Inspecionar os rolamentos do motor elétrico

e, caso necessario, troca-los; corrigir eventuais problemas de fixacdo do
motor a base; efetuar o alinhamento do conjunto.

Bomba de Aguas Cinzas 2 — verificar e corrigir eventuais problemas de

fixacdo do motor elétrico & base; inspecionar os rolamentos do motor
elétrico e, caso necessario, troca-los.

Bomba de Aguas Cinzas 3 — Verificar e corrigir eventuais problemas de

fixacdo do motor elétrico & base; inspecionar os rolamentos do motor
elétrico e, caso necessario, troca-los; verificar e corrigir eventuais folgas
de montagem de acoplamento; verificar e, se necessario, corrigir o
alinhamento do conjunto.

Bomba de Aguas Cinzas 4 — Verificar e corrigir eventuais problemas de

fixacdo do motor a base; inspecionar os rolamentos do motor elétrico e,
caso necessario, troca-los; verificar e, se necessario, efetuar o alinhamento
do conjunto motor-bomba; verificar e corrigir eventuais folgas de
montagem de acoplamento.

Bomba de Aguas Cinzas 5 — Verificar e, se necessario, efetuar o

alinhamento do conjunto motor-bomba.
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28.Bomba de Agquas Cinzas 6 — Verificar e, se necessario, efetuar o

alinhamento do conjunto motor-bomba; verificar e corrigir eventuais
folgas de montagem de acoplamento.

29. Bomba MDFL de BB - Verificar a existéncia incrustagdo ou avaria em

uma ou mais pas da ventoinha do motor elétrico e providenciar o reparo se
necessario; verificar se a folga entre a ventoinha e seu eixo esta dentro da
tolerancia recomendada.

30. Bomba MDFL de BE — Efetuar o balanceamento dos rotores do motor

elétrico e da bomba.

4.6 Conclusdes do Estudo de Caso

Percebe-se a eficiéncia desta técnica de analise preditiva, tanto na identificacdo
das possiveis causas dos problemas, tanto na acdes de manutengdo a serem tomadas para
sana-las e quando realizada em intervalo de tempo correto, torna-se ainda mais eficiente.
Dessas forma, com pequenas a¢Ges de manutencdo, consegue-se aumentar a vida Gtlil dos
equipamentos, além de evitar quebras aleat6rias e consequentemente ha uma grande economia

de recursos diminuindo o uso da manuteng&o corretiva ndo-planejada.
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5. CONCLUSAO

Como foi visto ao longo do trabalho, o conceito de um eficaz sistema de
manutencdo evoluiu de forma que haja a utilizacdo todos os métodos, porém prevalecendo a
preditiva, principalmente nos equipamentos considerados criticos, pois 0s custos de instalacdo
sdo compensados pela economia com diminuicdo de acBes de manutencdo desnecessarias e

custos de parada por quebra.

Também foi visto que o SMP da MB é basicamente preventivo e precisa ser
repensado, pois além de ndo estar sendo executado na sua plenitude, tem gerado custos que se
sobrepdem & condicdo orcamentaria da instituicdo. A caréncia de um banco de dados para
registro do histérico de manutencdo dos navios e um sistema de controle da manutencéo que
“aproxime” todos nela envolvidos, distancia a MB das maiores marinhas do mundo. Na era da
informacdo e dos meios digitais de comunicacdo, ndo € nem um pouco eficiente que a
informacgdo das manutencdes executadas a bordo estejam sendo registradas apenas em livros,

gue ndo saem do navio.

O impacto no carater operativo da Forca da adocdo de um programa de
manutencdo com essas caracteristicas e do envelhecimento da frota, além do alto custo, é a
dificuldade cada vez maior de se ter um navio, sem nenhuma restri¢do, para se fazer ao mar.
Para mudar o quadro atual, é necessaria uma reformulacdo geral da gestdo de manutencdo na
MB, com o incremento da utilizagdo da manutencéo preditiva. E claro que os resultados ndo

serdo alcancados imediatamente, pois se trata de uma mudanca de médio e longo prazo.

A primeira mudanca, sem duvida, deve ser na mentalidade em todos 0s niveis e
como foi visto, a insercdo da manutencdo preditiva se apresenta como uma quebra de
paradigma. Ela pode ser alcangada através de palestras e outros canais de informagdo, de
forma a introduzir conhecimentos sobre a nova pratica a ser adotada. Nao basta apresentar o
conceito de manutencdo preditiva e diferencia-lo de outras manutencdes, é preciso mostrar
quem € o responsavel na MB por prestar tais servicos, alem de apresentar como deve ser
realizado. A prépria conscientizacdo dos militares sobre a importancia da manutencdo
preditiva faria com que o nimero de pedidos de servico para analise de vibragdes ao CPN

aumentasse. Apesar de demandar investimento inicial, com capacitagdo de pessoal e aquisi¢éo



51

dos equipamentos necessarios, seria de extrema importancia habilitar as OMPS fora do Rio de
Janeiro para realizacdo da analise de vibracdo. Isto ndo sendo possivel, para maximizar o
aproveitamento dos meios, sobretudo, quando estdo sediados em regido distante, uma
sugestdo seria a OMPS agrupar um conjunto de navios e prestar suporte para que a equipe do

CPN, numa visita aquela regido especifica, preste o servi¢o aos meios numa s viagem.

Os grandes custos iniciais da manutencdo preditiva e as dificuldades de sua
implantacdo em equipamentos com longo tempo de operacdo, impedem a instalacdo imediata,
por exemplo, de sistemas de monitoramento bordo dos navios. Para 0s navios mais antigos,
que ndo possuem nenhum sistema de monitoramento, se mostra uma op¢ao, 0 investimento na
qualificacdo de equipes volantes do CPN que pudessem viajar destacados. Isso tornaria
possivel que esses militares, de posse de kits do CPN, pudessem acompanhar estado dos
equipamentos, mesmo que 0 navio estivesse viajando, mantendo assim, a frequéncia
necessaria das medicBes. Nao se torna viavel qualificar membros da tripulagdo para esse tipo
de trabalho, tendo em vista as inUmeras tarefas que cada um possui e as peculiaridades da

rotina de um navio no mar.

Para 0os meios mais modernos, principalmente aqueles que ainda serdo construidos
e comprados, como as Fragatas Classe Tamandaré, um sistema especialista de monitoracdo
continua é ideal pois ele ja faria parte doo projeto do navio. Tendo em vista que havera
transferéncia de tecnologia neste acordo de compra, poderia ser incluido softwares, sensores e
treinamento de pessoal voltados para a area de manuencéo, além do benchmarking’. Por
sobrecarregar nenhum membro da tripulacéo e ndo afetar a rotina do navio, seria 6timo ter um
sistema computacional a bordo, dedicado e interligado aos sensores dos equipamentos,
fazendo a aquisicdo de dados destes parametros, registrando em banco de dados, analisando-
os automaticamente e fornecendo o diagnostico em tempo minimo ao chefe de méaquinas.
Ademais, tendo em vista a bagagem adquirida com esse projeto, se tornaria menos complexo
a criacdo de um software nacional tdo eficiente quanto de outras marinhas, como ocorreu na
parceria da MB com a COPPE/URFJ nos projetos do ATENDI, LUBE e SAVMAQ.

" “Processo de identificacdo, conhecimento e adaptacdo de praticas e processos excelentes de
organizagdes, de qualquer lugar do mundo, para ajudar uma organiuzagao a melhorar sua performance.”(Kardec
e Nascif, 2009, p. 12)
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5.1 Consideragdes Finais

A manutencdo demonstra ser um assunto muito extenso, entdo ao se realizar esta
pesquisa, preocupou-se em conduzi-la de maneira pratica, de forma que leitores que estejam
tendo o primeito contato com o assunto ndo abandonem a leitura no meio do caminho. Neste
trabalho buscou-se analisar em termos gerais 0s principais tipos de manutencédo e a forma
como ela é executada na MB, alem de propor ideias superficiais de aperfeicoamento do SMP.
A mudanca do sistema adotado na MB exige um estudo aprofundado e especifico, o que

exigiria naturalmente mais tempo.

5.2 Sugestoes para Futuros Trabalhos

Trabalhos futuros poderiam focar na area da gestdo, de modo fazer uma analise
dos requisitos de um sistema de gerenciamento de manutencdo que atenderia as
especificidades da Marinha. E para enriquecer o trabalho, realizar um estudo de caso
apresentado os resultados de uma empresa que implementou um sistema de gerenciamento de

manutencéo e obteve sucesso.
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