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1. INTRODUCAO

Os submarinos da classe Tupi, operados pela Marinha do Brasil, desempenham um
papel crucial na defesa nacional e nas operacfes submarinas. Esses veiculos submersos utilizam
um sistema de propulsdo diesel-elétrico, que depende fortemente de baterias de grande
capacidade. Essas baterias ndo apenas armazenam a energia gerada pelos motores diesel, mas
também suprem a demanda elétrica durante as missdes submersas. Diante disso, a manutencéo
adequada dessas baterias € vital para garantir o funcionamento e a seguranca das embarcacdes,
tornando-se um tema de extrema relevancia.

O problema central deste estudo reside na eficiéncia da manutencgdo das baterias dos
submarinos. A falta de uma abordagem sistematica pode levar a falhas operacionais e
comprometer a seguranga das missdes. Portanto, este trabalho busca investigar como a
aplicagdo do Ciclo PDCA (Planejar, Executar, Verificar e Agir) pode otimizar o gerenciamento
da manutencdo dessas baterias. Essa metodologia, amplamente reconhecida por sua eficacia na
melhoria continua, oferece um modelo que pode ser adaptado ao contexto da manutencao naval,
propondo um método estruturado e dindmico.

A importancia deste estudo estd na possibilidade de aprimorar 0s processos de
manutencdo, garantindo ndo apenas a eficiéncia operacional dos submarinos, mas também a
seguranca das tripulagbes e o cumprimento das missdes. Com a aplicacdo do Ciclo PDCA,
espera-se desenvolver um modelo de gerenciamento que promova revisfes constantes e
melhorias significativas nas praticas de manutencéo.

Assim, a pesquisa se concentrara em avaliar como a implementacdo do Ciclo PDCA
pode trazer beneficios tangiveis para a manutencdo das baterias da classe Tupi, promovendo
uma abordagem que visa ndo apenas a resolucdo de problemas, mas a prevencéo de falhas e a
garantia de uma operacao segura e eficiente. Esta investigacdo se mostrara relevante tanto para
a Marinha do Brasil quanto para o campo da manutencao industrial, fornecendo insights que
podem ser aplicados a outras areas de atuacao.

Em suma, este trabalho tem como meta explorar e validar a aplicabilidade do Ciclo
PDCA na manutencdo das baterias de submarinos, evidenciando sua importancia na seguranca
e eficiéncia operacional. A abordagem sisteméatica proposta ndo apenas contribuird para a
melhoria continua, mas também reforcarad a necessidade de praticas rigorosas de manutencéo
em ambientes criticos.



2 Submarino Classe Tupi:

Os submarinos da classe Tupi, projetados a partir de conceitos do Type 209 alemédo,
representam um marco significativo na capacidade de defesa maritima do Brasil. Esses
submarinos sdo equipados com um sistema de propulsado diesel-elétrica que permite que operem
de forma eficiente e discreta em missfes subaquaticas. No entanto, a eficacia desse sistema
depende diretamente das baterias de alta capacidade, que sdo essenciais para o funcionamento
durante a submersao.

As baterias desses submarinos ndo apenas armazenam a energia gerada pelos motores
diesel, mas também fornecem a eletricidade necessaria para 0s sistemas de navegacao,
comunicacao e armamento. Durante as operacdes submersas, onde a utilizacdo do motor diesel
é inviavel devido a necessidade de manter o siléncio e evitar a detec¢éo, as baterias tornam-se
a unica fonte de energia. Isso torna a manutencdo e a gestdo dessas baterias uma prioridade
critica para a seguranca e a eficacia das operacoes.

A complexidade e o custo envolvidos na manutencdo das baterias sdo fatores que
precisam ser gerenciados cuidadosamente. As baterias de submarinos devem ser
constantemente monitoradas para garantir que estdo operando dentro dos parametros ideais,
uma vez que falhas podem resultar em incapacitacdo da embarcacdo ou em situacdes perigosas
para a tripulacdo. Além disso, a vida atil das baterias pode ser impactada por fatores como a
profundidade de operacdo, o ciclo de carga e descarga, densidade e a temperatura ambiente,
tornando essencial uma abordagem sistematica para sua manutencao.

Nesse contexto, a aplicacdo de métodos como o Ciclo PDCA pode oferecer uma
estrutura valiosa para garantir que as praticas de manutencdo sejam eficientes e adaptéaveis.
Com o PDCA, cada etapa do processo de manutencdo — planejamento, execucéo, verificagao
e agdo corretiva — pode ser revisada e otimizada continuamente, minimizando riscos e
prolongando a vida Gtil das baterias.

Portanto, compreender e gerenciar as baterias dos submarinos da classe Tupi €
fundamental ndo apenas para a operacionalidade das embarcacdes, mas também para a
seguranca nacional. Através de uma abordagem metddica e estruturada, é possivel garantir que
esses submarinos permanegam prontos para cumprir suas missdes com eficacia e seguranca,
reforcando a importancia das praticas de manutencdo em ambientes criticos como os das

operacdes submarinas.



Ao considerar a importancia da manutencéo das baterias nos submarinos da classe Tupi,
é essencial refletir sobre a afirmacdo de John Ruskin: "A qualidade nunca é um acidente; é
sempre o resultado de um esforgo inteligente." Essa visdo ressalta que a eficiéncia operacional
e a seguranca desses submarinos dependem de praticas de manutencdo bem planejadas e
executadas. A adogdo do Ciclo PDCA para o gerenciamento da manutencdo das baterias ndo e
apenas uma estratégia, mas um compromisso com a exceléncia. Ao aplicar essa abordagem
sistematica, a Marinha do Brasil pode garantir que suas embarcacGes estejam sempre
preparadas para enfrentar os desafios do ambiente submarino, reforcando a importancia da

manutencdo proativa e da melhoria continua.

2.1 Objetivos Especificos do PDCA na manutencao das baterias do submarino classe Tupi

1. Identificar os componentes e sistemas relacionados as baterias dos submarinos da classe Tupi e suas
demandas de manutencao.

2. Aplicar as etapas do Ciclo PDCA (Planejar, Executar, Verificar e Agir) no planejamento e execugao
da manutencdo dessas baterias.

3. Avaliar os ganhos de eficiéncia, seguranca e longevidade das baterias apos a implementacéo do
PDCA.

4. Propor melhorias continuas com base nos resultados obtidos.

2.1.1 Componentes e Sistemas das Baterias dos Submarinos Classe Tupi

Os submarinos da classe Tupi, projetados e construidos no Brasil, utilizam baterias de chumbo-
acido para o0 armazenamento de energia. Os principais componentes e sistemas incluem:
- Baterias de Chumbo-Acido: fabricada pela empresa Saturnia Sistemas de Energias, estas sio as
principais fontes de energia para opera¢fes subaquéaticas, onde o submarino é composto por 480
elementos do modelo 31DD16, sdo distribuidas em duas pracas de bateria organizadas de forma a
fornecer energia necessaria para os sistemas de propulsdo e forca auxiliar. O elemento 31 DD 16 consiste
principalmente de dois blocos de placas positivas e negativas, sobrepostos e conectados eletricamente
em paralelo, por meio de pontes especiais, de eletrdlito, de vaso, de revestimento do vaso, de tampa com
revestimento, de acessorios para servi¢os, de sensor de medicéo de isolamento e sistema de agitacao de
acido no elemento, como mostra a figura abaixo.
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figura 1- bateria de propulsdo

-Sistema de Agitagdo do Acido: responsavel pela circulago eficiente do fluido, com dois compressores
acionados eletricamente, o ar pressurizado é direcionado para 0s elementos por meio de um tubo
distribuidor. Dentro de cada elemento, o ar é conduzido até o fundo, onde, em seguida, sobe pelo tubo
ascendente. Esse movimento ascendente do ar arrasta o acido.

- Sistema de Resfriamento: Fundamental para manter a temperatura das baterias em niveis seguros,
evitando sobrecargas que poderiam levar a falhas. Na ponte dos p6los, um fio de rosca conecta o nipple
do sistema de resfriamento. O liquido resfriador circula entre os p6los, passando pelo tubo triangular de
cobre submerso no eletrdlito, garantindo um resfriamento eficaz.

- Sistema de Monitoramento: Inclui sensores que monitoram a tenséo, a corrente e a temperatura das
baterias, permitindo a identificacdo precoce de problemas.

- Sistema de Manutencdo: Conjunto de procedimentos e ferramentas para a manutencgdo das baterias,

incluindo limpeza, verificacdo de terminais e eletrolitos, além de testes de capacidade.

2.1.2 Demandas de Manutencéo.
As principais demandas de manutengao incluem:

Verificagdo regular do nivel de eletrdlito: € essencial para o funcionamento adequado das baterias de
chumbo-acido, que dependem de eletrélito (solugédo de &cido sulfurico) para operar corretamente. Deve-
se verificar periodicamente o nivel, pois a evaporacao natural pode reduzir o volume. Para a manutencao,
o0 nivel € monitorado por meio de um visor, que mostra a medida real da solucéo na bateria. Caso o nivel

esteja abaixo do ideal, a tampa da bateria é retirada para completar com agua destilada, se necessario.



Limpeza dos terminais: Os terminais de uma bateria podem apresentar corrosdo com o tempo, 0 que
afeta a capacidade de conduzir eletricidade e pode resultar em mau funcionamento. A limpeza consiste
em desconectar a bateria e, com ajuda de uma escova de a¢co e uma solucéo de bicarbonato de sédio,
limpar a corrosdo acumulada nos terminais da bateria. O trabalho garante boa conexao entre os terminais

e eficiéncia na condugéo de energia.

Teste de capacidade: O teste de capacidade serve para verificar quanto de carga a bateria consegue
armazenar e descarregar, garantindo que a bateria ainda obedece aos pardmetros de desempenho.
Normalmente consiste no uso de um testador de carga, que simula o consumo de energia do dia-a-dia.
Se a capacidade ficar bem abaixo do limite especificado, isso pode ser indicio de que a bateria precisa

ser substituida.

Inspecdo de integridade estrutural: A inspecéo visual do corpo da bateria permite detectar rachaduras,
vazamentos ou sinais de deformacdo, que podem comprometer a seguranca e a eficiéncia da bateria.
Verificam-se a caixa, as tampas e a vedagdo entre 0s terminais e a estrutura da bateria. Caso haja sinais

de dano, a bateria deve ser substituida para evitar vazamentos de acido ou falhas inesperadas.

2.2 Método PDCA e suas etapas

O Método PDCA (do inglés Plan, Do, Check e Act), também conhecido como Ciclo de Deming,
conforme se adota em pesquisa, € uma metodologia de gestdo e melhoria continua, utilizada na solucao
de problemas e na otimizacgdo de processos para empresas e projetos. O método é constituido por quatro
etapas principais:

Plan (Planejar): nessa fase, sdo identificados o problema, os objetivos e as metas a serem alcancadas e
sdo realizados diagndsticos de causa e efeito para entender as provaveis solugdes, a partir dos quais se
edifica um plano de agdo, o qual contém as melhorias a serem implementadas;

Do (Executar): implementar as a¢fes planejadas em pequena escala, conforme a solucéo a ser testada
e coletar os dados das informacdes necessarias para o entendimento de como foi o desempenho da nova
abordagem;

Check (Verificar): verificados, os resultados apds a execugao e comparados em relagdo as metas; avalia
se 0 processo atendeu aos objetivos esperados ou se requer ajustes;

Act (Agir): a nova prética, de acordo com os resultados, sera padronizada e amplamente implantada ou
0 processo deve regredir e reiniciar para novas mudangas e aperfeicoamentos.

O PDCA ¢ um ciclo continuo, uma vez que terminado recomeca, tendo por objetivo promover o
processo de melhoria continua.



2.3 Aplicagéo do Ciclo PDCA

A aplicacdo do Ciclo PDCA no planejamento e execu¢do da manutengdo das baterias pode ser
estruturada da seguinte maneira:

- Planejar: Estabelecer um cronograma de manutengdo com base nas recomendacdes do fabricante e na
analise do historico de falhas. Definir KPIs (Indicadores de Performance) para monitorar a eficacia da
manutencao.

- Executar: Implementar as atividades de manutencdo programada, seguindo as diretrizes estabelecidas
nas rotinas, isso inclui atividades além das SMP (servico de manutengdo planejada) que possibilita
prevenir futuras manutengdes corretivas cronicas. Incluir treinamento para a o grupo de eletricistas
responsaveis pela manutencdo das baterias focando principalmente nas situacfes que ocasionam mais
problemas na operagéo da bateria.

- Verificar: Realizar reunides e testes de desempenho apds a manutencdo para avaliar se as acdes
implementadas tiveram o efeito desejado. Coletar dados extra sobre a performance das baterias antes e
depois da manutencéo.

- Agir: Com base nas verificagdes, tomar decisGes sobre ajustes no planejamento de manutencao. Se 0s

resultados ndo forem satisfatorios, investigar as causas e ajustar 0 processo.

3. Avaliacéo dos Ganhos Apos a Implementacao do PDCA

A implementagdo do PDCA pode trazer diversos ganhos, como:

- Eficiéncia: Melhoria na disponibilidade das baterias e reducdo do tempo de inatividade, j& que a
manutencdo se torna mais eficaz.

- Seguranca: A manutencdo regular e sistematica ajuda a evitar falhas catastréficas, aumentando a
seguranca operacional do submarino.

- Longevidade: O cuidado com a manutenc¢ao e monitoramento continuo das condic¢des das baterias pode
resultar em uma vida Gtil maior, reduzindo a necessidade de substitui¢des frequentes e eliminacdo de

elementos com mal desempenho.

4. Propostas de Melhorias Continuas

Com base nos resultados obtidos apds a implementacdo do PDCA, algumas propostas de
melhorias continuas incluem:
- Adocéo de Tecnologias de Monitoramento Avangado: Integrar sistemas de monitoramento em tempo
real para coletar dados sobre 0 desempenho das baterias, utilizando 10T (Internet das Coisas).
- Treinamento Continuo da Equipe: Promover treinamentos regulares para a equipe de manutencéo,

focando em novas tecnologias e procedimentos que possam surgir.



- Anélise de Dados e Feedback: Criar um sistema de feedback onde a equipe pode relatar problemas e
sugerir melhorias, contribuindo para um processo de manutencdo mais adaptavel.
- Revisdo do Ciclo de Manutencdo: Avaliar periodicamente a eficacia do ciclo de manutencéo e ajusta-
lo com base nas novas informagdes e tecnologias disponiveis.

Essas abordagens podem contribuir significativamente para a eficiéncia, seguranca e

longevidade das baterias dos submarinos da classe Tupi, assegurando operagdes mais seguras e eficazes.

4.1 Implementacéo de Sensores para Medicao da Densidade das Baterias

Considerando que esta classe de submarinos utiliza um sistema de monitoramento antiquado,
este trabalho visa implementar, juntamente com o PDCA, um novo sistema de monitoramento por meio
de sensores de densidade, que atualmente estdo ausentes no sistema existente. O sistema antigo,
conhecido como "battery", realiza medicOes de tensdo, corrente e temperatura das baterias, exigindo que
os militares fagam medigBes manuais nos 480 elementos utilizando um densimetro portatil. Esse
procedimento ocorre mensalmente, o que eleva as chances de baixo desempenho dos elementos da
bateria devido ao longo intervalo entre as medicdes.

Para garantir um acompanhamento mais eficaz e preciso do desempenho da bateria, é
fundamental a leitura da densidade em tempo real. A implementacdo de um novo sistema de
monitoramento que possibilite essa leitura continua ndo apenas aumentara a eficiéncia operacional, mas
também permitird uma resposta mais rapida a quaisquer anomalias, melhorando, assim, o desempenho
geral do sistema de energia do submarino.

A introducdo de sensores avancados para a medicdo da densidade das baterias representa um
avanco significativo na manutencdo e monitoramento das condicdes operacionais. Essa tecnologia pode

proporcionar diversos beneficios:

Precisdo no Monitoramento: Sensores de densidade permitem uma avaliacdo em tempo real das
condi¢es das baterias, possibilitando a detecgdo de anomalias antes que se tornem criticas. Com dados
precisos, as intervencdes de manutencdo podem ser programadas de forma mais eficaz.

Analise de Desempenho em Tempo Real: A coleta continua de dados sobre a densidade das baterias
oferece uma visdo clara do desempenho, permitindo ajustes proativos na operagao e no ciclo de carga e
descarga. Isso contribui para uma utilizagcdo mais eficiente das baterias e para a maximizacgao de sua
capacidade.

Integragdo com Sistemas de Monitoramento: Os dados obtidos pelos sensores podem ser integrados
a plataformas de monitoramento ja existentes, criando um painel de controle que fornece uma visao
abrangente do estado das baterias. Isso facilita a tomada de decisdes informadas e a priorizacdo de

manutencdes.



Relatorios e Anéalises: A implementacgao de sensores possibilitaa geracdo de relatorios detalhados sobre
a performance das baterias ao longo do tempo. Essas informagdes podem ser utilizadas para identificar
tendéncias e prever a necessidade de manutencdo, além de informar sobre a vida atil estimada das
baterias.

Feedback para Melhoria Continua: Os dados coletados pelos sensores podem ser utilizados para
alimentar o ciclo PDCA, proporcionando informacgdes valiosas que podem orientar melhorias nos
processos de manutencado e operacao.

Essas inovacGes ndo apenas aumentam a precisdo do monitoramento das baterias, mas também
contribuem para a eficiéncia e seguranca das operacdes, alinhando-se aos objetivos de longevidade e
desempenho das baterias dos submarinos da classe Tupi.

5. CONCLUSAO



Os submarinos da classe Tupi, com sua concepcao baseada em tecnologias avangadas,
desempenham um papel crucial na defesa maritima do Brasil. A eficacia de suas operacdes
subaquaticas depende fortemente da performance de suas baterias de alta capacidade, que sdo
fundamentais durante a submersdo, quando o uso do motor diesel € inviavel. A manutencao
adequada dessas baterias €, portanto, uma prioridade, ndo apenas para garantir a
operacionalidade das embarcagdes, mas também para assegurar a seguranca da tripulacéo e a
integridade das missoes.

Este trabalho enfatizou a necessidade de uma abordagem sistematica e estruturada para
a manutencdo das baterias, propondo a adog¢édo do Ciclo PDCA como ferramenta de gestdo. A
implementacdo desse ciclo permite um planejamento, execucao e monitoramento eficazes das
atividades de manutencdo, reduzindo riscos e aumentando a eficiéncia operacional. Além disso,
a introdugdo de sensores de densidade representa um avango significativo, oferecendo a
capacidade de monitorar em tempo real o estado das baterias e possibilitando intervengdes
proativas.

Com a aplicacdo das préaticas sugeridas, espera-se ndo apenas prolongar a vida Gtil das
baterias, mas também melhorar a segurancga e a eficacia das operac¢des dos submarinos da classe
Tupi. A citagdo de John Ruskin reforca a importancia de um esforgo consciente e bem planejado
para garantir a qualidade e a eficiéncia operacional. Assim, a Marinha do Brasil, ao adotar essas
melhorias, estara se comprometendo com a exceléncia e a prontiddo necessarias para enfrentar
0s desafios do ambiente submarino.

Portanto, a manutencdo proativa e a utilizacao de tecnologias avancadas sao essenciais
para que 0s submarinos da classe Tupi continuem a cumprir suas missdes com eficacia,
reafirmando sua importancia na estratégia de defesa nacional.
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