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RESUMO

O objeto de pesquisa desse trabalho aborda a implementacdo da Manutengao
Preditiva (MPd) na Marinha do Brasil (MB), destacando os fundamentos teéricos, a
evolugdo histérica e as vantagens dessa abordagem em comparagdo com as
praticas corretivas e preventivas tradicionais. Inicialmente, sao discutidos os
conceitos basicos e a histéria da manutencgao preditiva, que utiliza tecnologias como
machine learning, big data e redes neurais artificiais para monitorar e prever falhas
em equipamentos antes que ocorram. A dissertacdo também analisa a situacéo
atual da manutencédo na MB, identificando problemas como a alta dependéncia de
métodos corretivos, falta de recursos e pessoal qualificado, e uma frota envelhecida.
A necessidade de modernizagdo € destacada, propondo-se uma transicdo para
praticas preditivas que aumentem a eficiéncia operacional e reduzam custos.
Estudos de caso, incluindo a Marinha Portuguesa e a United States Navy (USN), sao
apresentados para ilustrar os beneficios e desafios da manutencado preditiva,
mostrando redugdes significativas nos custos operacionais e melhorias na
disponibilidade dos equipamentos. A dissertagdo conclui com recomendacoes
praticas para a implementacdo da manutencdo preditiva na MB, enfatizando a
importancia de um compromisso estratégico, investimento em tecnologias
avancadas e capacitagao continua do pessoal, sugerindo que essa abordagem é
essencial para enfrentar os desafios contemporaneos e futuros, garantindo maior

prontidao operacional e seguranga nas operagdes maritimas.

Palavras-chave: Manutencdo Preditiva. Eficiéncia Operacional. Reducio de
Custos. Monitoramento Continuo, Analise de Dados. Estratégia de Manutengao.
Eficiéncia na Manutencao. Planejamento de Manutencdo. Integragdao Tecnoldgica.
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ABSTRACT

IMPLEMENTATION OF PREDICTIVE MAINTENANCE:
A PROACTIVE APPROACH IN MAINTENANCE 4.0

The research objective of this dissertation addresses the implementation of predictive
maintenance in the Brazilian Navy (MB), highlighting the theoretical foundations,
historical evolution, and advantages of this approach compared to traditional
corrective and preventive practices. Initially, the basic concepts and history of
predictive maintenance are discussed, which uses technologies such as machine
learning, big data, and artificial neural networks to monitor and predict equipment
failures before they occur. The dissertation also analyzes the current maintenance
situation in the MB, identifying problems such as high dependency on corrective
methods, lack of resources and qualified personnel, and an aging fleet. The need for
modernization is highlighted, proposing a transition to predictive practices that
increase operational efficiency and reduce costs. Case studies, including those from
the Portuguese Navy and the United States Navy, are presented to illustrate the
benefits and challenges of predictive maintenance, showing significant reductions in
operational costs and improvements in equipment availability. The dissertation
concludes with practical recommendations for implementing predictive maintenance
in the MB, emphasizing the importance of strategic commitment, investment in
advanced technologies, and continuous personnel training, suggesting that this
approach is essential to meet contemporary and future challenges, ensuring greater

operational readiness and safety in maritime operations.

Keywords: Predictive Maintenance. Operational Efficiency. Cost Reduction.
Continuous Monitoring. Data Analysis. Maintenance Strategy. Maintenance

Efficiency. Maintenance Planning. Technological Integration. Proactivity
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1 INTRODUGAO

Nos dias atuais, o avancgo tecnoldgico tem transformado rapidamente diversos se-
tores, e a Manutengao Preditiva (MPd) emerge como uma abordagem inovadora e essen-
cial para a preservagao e otimizagao dos ativos industriais. A MPd, utilizando técnicas de
machine learning e analise de big data, permite monitorar e prever falhas em equipamen-
tos, promovendo intervengdes antes que ocorram avarias criticas. Essa transformacao
tecnoldgica ndo apenas aumenta a eficiéncia operacional, mas também reduz significati-
vamente os custos de manutenc¢do, minimizando o tempo de inatividade dos equipamen-
tos e aumentando a confiabilidade dos sistemas.

Entretanto, a implementagdao da MPd enfrenta desafios significativos, especialmen-
te em organizagobes tradicionais como a Marinha do Brasil (MB). A necessidade de moder-
nizar as praticas de manutengao e integrar novas tecnologias € imperativa para garantir a
eficiéncia e a eficacia operacionais. A MB, com uma longa histéria de manutengéao correti-
va e preventiva, deve agora considerar a adogao de praticas preditivas para enfrentar os
desafios contemporaneos e futuros.

Neste contexto, o objeto desta pesquisa é analisar a viabilidade e os beneficios da
implementagdo da MPd na MB. Através de um estudo detalhado das praticas atuais de
manutengao e uma analise comparativa com as metodologias preditivas, busca-se identifi-
car as areas que poderiam se beneficiar mais significativamente dessa transformacao. A
investigacédo focara nas tecnologias disponiveis, nos desafios de implementacdo e nos
potenciais ganhos operacionais e econémicos.

A necessidade de eficiéncia e redugcdo de custos nas operagbes de manutencao
naval justifica este estudo. A evolugao das tecnologias de monitoramento e analise de da-
dos permite a MB aprimorar suas praticas de manutencado, aumentando a disponibilidade
dos meios. A implementacdo da MPd oferece uma solucéo eficaz para limitagdes orca-
mentarias e desafios técnicos. Este estudo é relevante pela importancia estratégica da
Marinha na defesa nacional e pela necessidade de manter uma frota operacional eficien-
te. A adogao de praticas modernas de manutencado também pode influenciar outras insti-
tuicbes militares e civis no pais, promovendo inovacédo e melhoria continua.

Para alcancar os objetivos deste estudo, a metodologia empregada incluira uma re-
visdo bibliografica extensa sobre manutengao preditiva, andlise de dados coletados em
estudos de caso na MB e entrevistas com especialistas na area. Sera realizada uma

analise comparativa das praticas de manutencao atuais e propostas preditivas, utilizando
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ferramentas estatisticas e de modelagem para avaliar os potenciais impactos operacio-
nais e econémicos.

O objetivo geral desta pesquisa € diagnosticar as condi¢coes e desafios para imple-
mentar a MPd na MB, identificando fatores criticos que podem impactar sua adogao gra-
dual e sustentavel. Busca-se avaliar como a MPd pode melhorar a eficiéncia e longevida-
de dos ativos navais, considerando beneficios e possiveis obstaculos. O estudo pretende
oferecer um entendimento das necessidades, limitagcbes e oportunidades para a adogao
dessa pratica, abordando desafios especificos e propondo solugdes adequadas a realida-
de operacional da MB.

A organizacgéao deste trabalho segue uma estrutura clara e légica para garantir uma
compreensao completa e detalhada do tema. No capitulo 2, serdo apresentados os as-
pectos tedricos da manutencéo preditiva, incluindo seus fundamentos, evolucéo historica
e comparacao com outros tipos de manutencgao. Este capitulo fornecera a base conceitual
necessaria para entender a importancia e os beneficios da manutengao preditiva.

Em seqguida, no capitulo 3, sera analisada a situagédo atual da manutencao na MB.
Serao discutidas as praticas de manutencéo existentes, os problemas identificados e a
necessidade urgente de mudancga. Este capitulo fornecera um panorama das limitagdes e
desafios enfrentados pela Marinha, destacando a necessidade de adotar novas aborda-
gens.

O capitulo 4 explorara a arquitetura dos sistemas tecnolégicos e os avangos que
suportam a manutencao preditiva. Serdo detalhadas as tecnologias de machine learning,
analise de big data, redes neurais artificiais e plataformas de dados integradas, além de
estudos de caso de sucesso em outras marinhas e setores industriais. Este capitulo mos-
trara como essas tecnologias podem ser aplicadas na pratica.

No capitulo 5, sera abordada a execucdo pratica da manutencao preditiva. Seréao
apresentados o0s passos para a implementacao, analise de resultados esperados e obser-
vados apos a implementagao, além de recomendacdes especificas para a MB. Este capi-
tulo fornecera um guia pratico para a adogdo da manutengéo preditiva, destacando as
melhores praticas e licbes aprendidas.

Por fim, o capitulo 6 apresentara as conclusdes do estudo, resumindo os principais
achados e propostas. Serao discutidas as implicagdes dos resultados para a MB e as re-
comendacodes para futuras pesquisas e praticas. Este capitulo encerrara o trabalho com
uma visao clara dos proximos passos necessarios para a transformacao da manutencao

naval no Brasil.
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2 ASPECTOS TEORICOS DA MANUTENGAO PREDITIVA

Este capitulo apresenta os conceitos fundamentais da MPd, abordando sua importancia
para aumentar a confiabilidade e disponibilidade dos equipamentos. Explora também a evolugéo
das préaticas de manutencdo e compara os tipos corretiva, preventiva e preditiva, mostrando
como a andlise de dados e o monitoramento continuo ajudam a prever falhas, reduzir custos e

otimizar a operacao.

2.1 FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1.1 Conceitos Basicos de Manutengao

E inegavel que todas as maquinas e equipamentos sofrem um certo desgaste com
o uso. Com o avancgo tecnoldgico observado desde a década de quarenta, novos concei-
tos foram criados e outros foram aprimorados, combinando diversas teorias abstratas com
aplicagdes praticas concretas (Nepomuceno, 1989). Entre tais conceitos, que foram estu-
dados e aperfeicoados nas ultimas décadas, tem-se a manutencéao, confiabilidade e a dis-
ponibilidade.

Conceito de Manutencgao, Acordo Kardec e Nascif (2013), o conceito predominante
de que a Missdo da Manutencgao é de restabelecer as condi¢gdes originais dos equipamen-
tos/sistemas esta ultrapassado. Atualmente, a Missdo da Manutencgao é:

Garantir a Disponibilidade da fungcdo dos equipamentos e instalacées de modo a
atender a um processo de produgdo ou de prestagdo de servigos com

Confiabilidade, Seguranga, Preservacdo do Meio Ambiente e Custo adequado
(Kardec; Nascif, 2013, p. 18).

De encontro com esta idéia a publicacdo da MB EMA 420 - Normas para Logistica

de Material (2002) define a manutencdo como:
E 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
condigao (Brasil, 2002, p. 3-1).

Abordando assim, a definicdo de manutencdo de forma abrangente, explicando
que envolve atividades técnicas e administrativas para manter e restaurar o material
conforme necessario, com énfase em confiabilidade, seguranca e custo adequado.

Referente a disponibilidade o EMA 420 (2002) a aborda em contexto que sera explanado
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a posteriori, no entendimento geral a missao definida ndo é preservar o equipamento, mas
sim a funcgao do sistema.
A confiabilidade € um conceito essencial que quase todos acreditam entender de
forma intuitiva. Contudo, entre os especialistas, definir esse conceito de maneira clara e
precisa € extremamente desafiador. Essa dificuldade se deve a aplicagado do conceito em
diversas situagdes que os especialistas enfrentam em suas atividades. Em termos gerais,
pode-se adotar a seguinte defini¢ao:
Por confiabilidade entende-se a probabilidade de um produto (pecga, equipamento,
circuito, maquina, pega, sistema, componente, etc.) fabricado de conformidade com
dado projeto operar durante um periodo especificado de tempo (eventualmente o
tempo de vida util) sem apresentar falhas identificaveis, desde que sujeito a
manutengcdo de conformidade com as instrugcbes do fabricante e que nao tenha
sofrido tensdes superiores aquelas estipuladas por limites indicados pelo fornecedor,

nao tenha sido exposto a condi¢des ambientais adversas de conformidade com os
termos de fornecimento ou aquisigdo (Nepomuceno, 1989 p. 56).

Porém, o EMA 420 (2002), define a confiabilidade no contexto das atividades de
manutengdo como proposito do conjunto de atividades técnicas e administrativas que
visam manter o material na melhor condi¢gao para emprego. A confiabilidade é aumentada
por meio da manutengédo planejada, cujo objetivo é evitar falhas e garantir a operagao
continua dos equipamentos pelo maior tempo possivel.

Logo, entende-se que um sistema €& considerado confidvel quando continua a
desempenhar suas fungdes durante toda a sua vida util, independentemente de condicoes
favoraveis ou desfavoraveis. E importante notar que nenhum dispositivo ou equipamento
pode operar de maneira confiavel sem a manutencdo adequada. Da mesma forma, as
condicbes descritas como desfavoraveis ndao devem exceder limites considerados
razoaveis.

O conceito da disponibilidade de um sistema consiste numa medida, a qual

nepomuceno exemplifica pela expressao:

"A” = tempo disponivel para utilizagdo/ tempo disponivel + tempo ocioso
Observando-se que: O tempo disponivel é aquele durante o qual a maquina,
produto ou equipamento esta apto a operar sem problemas, estando, realmente,
disponivel para cumprir as fungbes que lIhe sdo destina-das. O tempo ocioso é
aquele durante o qual o dispositivo nao apresenta condicdes de funcionamento, por
estar sofrendo manutencdo ou intervengdo devido a operagdo inadequada
(Nepomuceno, 1989, p. 69).

Ja o EMA 420 (2002) aborda disponibilidade no que se refere ao objetivo da

manutengao planejada e é aumentada através do cumprimento da coletanea de rotinas
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programadas para o ciclo de vida util do meio. Que indica a proporgéo do tempo total em
relagdo ao tempo que o meio esta disponivel ao cumprimento das fungbes para as quais
foi destinado (Brasil, 2002).

2.1.2 Definigao e conceitos fundamentais da manutencao preditiva

A MPd é uma abordagem de manutengdo que utiliza a analise de dados e
monitoramento continuo de equipamentos para prever e prevenir falhas antes que
ocorram. A seguir analisaremos alguns conceitos fundamentais da manutencgao preditiva:

- Analise de Dados: A analise detalhada dos sinais mecéanicos € crucial para
identificar uma série de caracteristicas importantes. Essas caracteristicas permitem a
elaboragao de diagndsticos precisos, que sao fundamentais para desenvolver e executar
um programa de MPd eficaz. Ao estudar os métodos, processos e técnicas de medigao
das variaveis de interesse na Manutencao, observamos que conectar um acelerémetro a
um osciloscopio permite visualizar a variagdo temporal de um fenébmeno mecanico. Isso
transforma o sinal mecanico em um sinal elétrico, que pode ser processado por
dispositivos visuais, analégicos ou digitais. Os transdutores geralmente apresentam os
sinais como correntes alternadas, com diversas amplitudes, frequéncias e relagcbes de
fase variaveis. Essa mistura complexa de sinais precisa ser separada e analisada
detalhadamente para entender cada componente. A analise e o processamento de dados
para interpretar sinais de vibragdes tém sido realizados ha décadas. Atualmente, varias
técnicas de monitoramento utilizam meétodos similares para interpretar sinais de diversos
parametros (Nepomuceno, 1989).

- Monitoramento Continuo: Baseia-se na coleta continua de dados dos
equipamentos utilizando sensores e outras tecnologias de monitoramento de:
temperatura; vibracao; 6leo lubrificante; dleo isolante; som ou ruido; espessura de parede.
O monitoramento pode ser subjetivo, objetivo offline ou online. O subjetivo é realizado por
meio dos sentidos humanos, especialmente a visao, o tato, o olfato e a audi¢ao. Por outro
lado, o monitoramento objetivo envolve o uso de aparelhos ou instrumentos que medem e
indicam uma variavel ou parametro especifico a ser acompanhado (Kardec; Nascif, 2013).

- Diagnostico: Abrange a identificacdo da causa raiz dos problemas detectados,
os dispositivos emitem sinais de alteracdo na forma de uma certa energia, que é
dissipada de uma maneira que pode sempre ser avaliada e medida, ou seja, convertida

em um valor numérico. A variagao desse valor numérico, relacionado a energia dissipada,
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serve como base para o processo de medicdo e, consequentemente, para o
monitoramento e gestdo do estado do componente ou maquina (Nepomuceno, 1989). O
uso combinado de multiplas técnicas preditivas tem se mostrado uma ferramenta de
grande importancia para o diagnostico. De maneira similar aos recursos técnicos
utilizados pelos médicos, essas técnicas permitem que a equipe de manutencao alcance
uma precisao cada vez maior nos diagndésticos.(Kardec; Nascif, 2013).

- Progndstico: Envolve a previsdo de quando e como uma falha pode ocorrer,
permitindo o planejamento de ag¢des corretivas. Sempre que houver um desgaste, havera
uma variagao dos parametros mensuraveis ao detectar essas variacdes € possivel tomar
medidas preventivas para evitar prejuizos significativos. A MP dé mais eficiente quanto
mais rapidamente essas variagdes forem identificadas, permitindo prever com
antecedéncia as agdes necessarias para evitar paradas ou falhas n&o programadas,

garantindo a continuidade e eficiéncia do sistema (Nepomuceno, 1989).

2.2 HISTORIA E EVOLUGCAO

O simbolo da primeira revolugao industrial foi a maquina a vapor inventada por
James Watt em 1765. A forma mais caracteristica de manutengao durante este periodo foi
a manutengao corretiva, onde os reparos eram feitos apenas apos a quebra. A estratégia
de deixar o dispositivo funcionar até quebrar foi a primeira que a humanidade
naturalmente aplicou (Po6r; Zenisek; Basl, 2019).

A segunda revolugdo industrial comegou cerca de cem anos depois, em 1870, e
estava conectada a eletrificacdo e as linhas de montagem. No auge da segunda
revolugao industrial, apareceram as primeiras tentativas de manutencao preventiva (MP).
Também conhecida como manutencéo planejada a MP pode ser caracterizada como uma
acao baseada em um cronograma especifico que identifica, evita ou mitiga a deterioragao
do estado do componente ou sistema (Poor; Zenisek; Basl, 2019).

Analogo a histéria, até a década de 1970, a MB realizava principalmente
manutengdes corretivas n&do planejadas em seus meios navais. Isso mudou com a
chegada das Fragatas Classe Niter6i no final dos anos 1970 e inicio dos anos 1980,
periodo em que a MB passou a adotar praticas de manutencdo mais avancadas. Nesse
contexto, a MB implementou um Sistema de Manuteng¢do Planejada (SMP) inspirado nas
rotinas da Royal Navy do Reino Unido. Esse novo sistema de manutencédo focava em

intervencgdes preventivas, planejando a substituicdo de itens ou componentes com base
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em critérios como horas de funcionamento e tempo de instalagdo. Além disso, essas
intervengdes preventivas eram programadas para coincidir com grandes periodos de
manutengao, como o Periodo de Manutencao Geral (PMG) ou o Periodo de Docagem de
Rotina (PDR), visando garantir maior disponibilidade e confiabilidade dos navios
operacionais (Peixoto, 2020).

A terceira revolugado industrial (segunda metade do século 20) estd mais
frequentemente associada a automacéao, eletrbnica e a expansao da tecnologia da
informagdo. Apds a segunda guerra mundial, comegou a aparecer um combinando
manutengao corretiva e preventiva com uma abordagem analitica baseada em dados que
deu origem a manutencéao preditiva. A MPd traz maior vida util dos equipamentos, menor
tempo de inatividade, menor inventario de pecas sobressalentes e € mais econdmica. A
revolugado foi marcada pela introdugdo de computadores pessoais e a integracdo de
sistemas automatizados em processos de produgéo (Podr; Zenisek; Basl, 2019).

Acompanhando essa tendencia a MB em sua publicagdo ENGENALMARINST N°
85-18A - Processo Para Obtencao do Sistema de Manutencao Planejada (2020), aborda a
MPd de forma indireta no contexto da manutengdo planejada e da analise de
confiabilidade dos sistemas. A aplicagdo de metodologias como os cartbes de
manutengdo e o Sistema de Elaboragdo da Documentagcdo de Manutengdo Planejada
(SEDMP) geram documentacao atualizada com base em dados reais de desempenho e
falhas dos equipamentos. Isso permite uma abordagem preditiva através da analise
desses dados para antecipar falhas e planejar intervengbes. A anélise continua e o
monitoramento da condicdo dos equipamentos, bem como a atualizagdo continua dos
dados de manutencao, permitem a identificacdo de tendéncias que podem ser usadas
para prever e evitar falhas futuras. Dessa forma, a MPd é caracterizada dentro do escopo
mais amplo do SMP.

A quarta revolugéo industrial (Industria 4.0) é caracterizada por sistemas ciber-
fisicos, loT', redes, cloud e Big Data Analytics>. A MPd na industria 4.0, € o método de
prevenir falhas de ativos analisando dados de producao para identificar padrées e prever

problemas antes que acontegam. Os titulos de trabalho envolvidos na manutencao

"loT, do inglés "Internet of Things" Internet das Coisas é uma rede de dispositivos fisicos, veiculos,
eletrodomésticos e outros objetos que possuem sensores, software e outras tecnologias embutidas para se
conectarem e trocarem dados pela internet

2Big Data Analytics refere-se ao processo de examinar grandes e variados conjuntos de dados —
conhecidos como Big Data — para descobrir padrées ocultos, correlagdes desconhecidas, tendéncias de
mercado, preferéncias do cliente e outras informagdes uteis.
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mudaram de artesdos experientes e inspetores drenados para engenheiros de
confiabilidade e cientistas de dados. (Podr; Zenisek; Basl, 2019).

As revolugdes industriais marcaram grandes mudancas na forma como os bens
sdo produzidos, cada uma trazendo avangos tecnologicos significativos. A MPd evoluiu
significativamente ao longo das quatro revolugdes industriais, refletindo os avangos
tecnolégicos de cada era. No inicio do século 21 e na era da quarta revolugéo industrial,
ferramentas computacionais e de visualizacdo avangadas baseadas nas tecnologias mais
recentes se tornaram os principais e necessarios componentes da transformagao digital
na Industria 4.0 (Achouch et al. 2022).

A MPd na era da Industria 4.0 resulta em uma redugao significativa de paradas
nao planejadas, maior eficiéncia operacional, reducdo de custos de manutencido e
aumento da vida util dos equipamentos. Essa evolugdo continua da MPd reflete a
capacidade crescente da tecnologia de coletar, analisar e agir sobre dados em tempo

real, permitindo que as operagdes sejam mais confiaveis e eficientes.

2.3 COMPARACAO ENTRE TIPOS DE MANUTENCAO

2.3.1 Tipos de Manutencéao

A literatura prevé diferentes tipos de manutengdes que podem ter uma sinergia
entre si ou serem complementares, porém se baseiam em trés pilares distintos dentro do
ciclo de vida util de um equipamento. De forma a sintetizar os tipos de manutencao e suas
redundancias, serao esclarecidos conceitualmente os trés tipos principais de manutengao
corretiva, preventiva e preditiva, que sdo estratégias distintas aplicadas para garantir a
eficiéncia e a durabilidade dos equipamentos. Cada abordagem apresenta suas
vantagens e desvantagens, que influenciam a escolha adequada para diferentes cenarios:

A) Manutengao Corretiva: Como alusao ao nome é realizada apds a ocorréncia de
uma pane destinada a reparar ou recuperar o material danificado, destinada a recolocar
um equipamento em condi¢gdes de executar uma fungado requerida (ABNT, 1994; Brasil,
2002). A manutencgao corretiva ndo exige um investimento inicial significativo, pois ndo ha
necessidade de implementar programas de monitoramento ou manutengao regular. Isso
pode ser uma vantagem consideravel para empresas que precisam minimizar gastos
imediatos (Kardec; Nascif, 2013). No entanto, essa abordagem aumenta o risco de

indisponibilidade do equipamento, podendo resultar em perda de receita e custos
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elevados de reparo devido a danos adicionais causados pela falha inicial. Essa estratégia
€ adequada para equipamentos nao criticos e facilmente reparaveis, mas nao é
recomendada para componentes cuja falha possa causar paradas significativas ou danos
a equipamentos associados, como caldeiras ou turbinas em uma usina. Em ambientes de
producdo continua, defeitos podem passar despercebidos, ja que a deterioracdo dos
parametros de trabalho pode ser gradual. Para mitigar esses riscos, a manutencgao
corretiva deve ser complementada por analises descritivas e tecnologias de diagndstico
que detectem falhas antecipadamente, permitindo intervencdes mais rapidas e eficazes
(Moleda et al. 2023).

B) Manutengdo Preventiva (MP): Programada por intervalos de tempo
predeterminados ou de acordo com critérios prescritos, a literatura € unanime no que
tange ao objetivo: reduzir a possibilidade de falhas ou queda no desempenho do material,
sua degradacéo e reduzir a possibilidade de avarias (ABNT, 1994, Brasil, 2002). Uma das
principais vantagens é que ela melhora a confiabilidade dos sistemas, uma vez que nao é
esperado falhas durante o seu uso. Por outro lado, uma desvantagem é o aumento dos
periodos em que os equipamentos estardo indisponiveis, devido a necessidade de
realizar servigos de manutengao programados em intervalos regulares.

A MP visa evitar o tempo de inatividade nao planejado através de inspecdes e
substituicbes periddicas programadas, baseadas em recomendagdes do fabricante e
analise de parametros como Tempo Médio Entre Falhas (MTBF)® e Tempo Médio Para
Falha (MTTF)*. Suas vantagens incluem a redugdo do risco de tempo de inatividade,
permitindo a programacgao de manutengdes para prevenir falhas inesperadas e mantendo
a eficiéncia operacional dos equipamentos. No entanto, a MP também apresenta
desvantagens, como o aumento dos custos devido a substituigcdes frequentes de pecas, a
necessidade de planejamento e os custos associados a manutengao regular, além de néo
proteger completamente contra todas as falhas inesperadas e defeitos ndao cobertos.
Essas caracteristicas destacam a importancia de equilibrar os beneficios da MP com seus
desafios financeiros e operacionais (Moleda et al. 2023).

C) Manutencéo Preditiva: Acordo com a Norma NBR-5462 (1994):

Refere-se a manutengéo que permite garantir uma qualidade de servigo desejada,
baseada na aplicagao sistematica de técnicas de analise, utilizando-se meios de

supervisdo centralizados ou de amostragem, para reduzir ao minimo a MP e
diminuir a manutengao corretiva (ABNT, 1994, p7).

3MTBF: E uma medida do tempo médio que um sistema ou componente opera sem falhas.

*MTTF: E uma medida do tempo médio de operagao até a falha de um sistema ou componente.
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Ainda sim, o EMA 420 (2002) complementa ao propor que: consiste em medidas
baseadas em modificacdes de parametros de condi¢gdes ou desempenho, com o propdsito
de caracterizar, acompanhar, diagnosticar e analisar a evolugdo do estado de
equipamentos e sistemas. Isso subsidia o planejamento e a execucdo de agdes de
manutencdo para prevenir falhas e avarias, permitindo a operagao continua pelo maior
tempo possivel (Brasil, 2002).

Na manutencgao preditiva, o servigo € realizado quando necessario, geralmente
pouco antes de uma falha ser esperada. A esséncia dessa abordagem é prever a saude
de uma maquina com base em analises repetidas ou caracteristicas conhecidas. Portanto,
a MP dé um tipo de manutencao baseada em condig¢ao, na qual prevemos o desempenho
futuro com base em indicadores atuais e historicos. A aplicagdo dessa técnica leva a
reducao tanto do tempo de inatividade planejado quanto do n&o planejado. O tempo de
inatividade planejado refere-se a agdes preventivas que podem ser melhor programadas,
e o tempo de inatividade nao planejado esta relacionado a falhas inesperadas que podem
ser evitadas pelo monitoramento continuo da condigdo do equipamento. No entanto, a
MPd apresenta vantagens significativas, como a redug&o dos custos de manutengéo a
longo prazo, melhoria da vida util dos equipamentos e aumento da eficiéncia na detecgéo
de falhas. Por outro lado, enfrenta desafios como o custo inicial elevado, a necessidade
de expertise em analise de dados e a dependéncia de dados de alta qualidade, além da
complexidade na preparacgao e analise dos dados (Moleda et al. 2023).

A manutencao preditiva, representa a abordagem mais avangcada de manutengéo
atualmente disponivel, no contexto da Industria 4.0 Este método envolve a analise
continua de grandes volumes de dados coletados de sensores em tempo real para
identificar padroes complexos e anomalias (Poo6r; Zenisek; Basl, 2019).

Contextualizando as definicdes em lide contatamos que sua maior vantagem é
permitir a operacdo continua dos equipamentos pelo maior tempo possivel reduzindo

assim os custos envolvidos.
2.3.2 Comparacéao Geral
A escolha entre manutencgao corretiva, preventiva e preditiva depende de diversos

fatores, incluindo o tipo de equipamento, a criticidade das operacbes e 0s recursos

disponiveis.
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Manutencédo Corretiva € mais adequada para cenarios onde o custo inicial deve
ser minimizado e a interrupcéo inesperada nao resulta em grandes perdas. E simples de
implementar, mas pode resultar em custos elevados devido a falhas inesperadas e
impacto na qualidade.

MP é ideal para ambientes onde a confiabilidade é critica e os custos de
interrupcao séo elevados. Melhora a confiabilidade e a seguranga, mas pode resultar em
custos desnecessarios devido a manutencédo realizada em intervalos regulares. Essa
estratégia visa maximizar a vida util dos equipamentos, minimizar o tempo de inatividade
nao planejado e reduzir os custos de manutengao.

MPd oferece um equilibrio, maximizando a eficiéncia e minimizando os custos a
longo prazo. Permite a operagdo continua e a reducdo de custos, mas requer um
investimento significativo em tecnologia e habilidades especializadas.

Cada tipo de manutengédo tem seu lugar nas estratégias de gestdo de ativos.
Integrar diferentes abordagens pode proporcionar um equilibrio ideal, aproveitando as
vantagens de cada método. Implementar uma estratégia de manutencgao eficiente pode
melhorar significativamente a confiabilidade dos equipamentos, reduzir custos
operacionais e aumentar a produtividade geral. A analise cuidadosa das vantagens e
desvantagens de cada tipo de manutencdo ajuda a tomar decisdes informadas e a

escolher a estratégia mais adequada para cada situagao especifica.
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3 SITUAGAO DA MANUTENGAO NA MARINHA DO BRASIL

Sera abordada a manutencao na MB, com foco no sistema de manutencao planejada e
seus desafios. Identificando problemas como restricbes de orcamento, perda de pessoal
qualificado e dificuldades com terceirizagdo, que afetam a confiabilidade dos navios. A adogao
da MPd e capacitagdo técnica é destacada como essencial para melhorar a prontidao

operacional e assegurar a eficiéncia das operacoes.

3.1 PRATICAS DE MANUTENGAO NA MARINHA DO BRASIL

A MB adota o SMP, que é regido pela norma ENGENALMARINST N° 85-18A.
Este sistema é elaborado e coordenado pela Diretoria de Engenharia Naval e busca
garantir a eficiéncia e a eficacia na manutencdo dos meios navais, desde sua obtengcao

até sua execucgao e controle.

3.1.1 Estrutura do Sistema de Manutencéo Planejada

O SMP ¢ organizado em quatro etapas principais: obtencao, execugao, controle e
atualizagdo. Cada uma dessas etapas é fundamental para garantir a eficacia do sistema
de manutencao:

Obtencgao: Inclui a coleta de informagdes técnicas, manuais, listas de itens por
equipamento, planos e desenhos dos compartimentos de maquinas, e a Analise de
Engenharia de Manutencdo. Esta etapa comega no projeto preliminar e deve ser
concluida antes da incorporagado do meio (Brasil, 2021).

Execucédo: Realizada pela tripulagdo dos meios (1° escaldo), pessoal das bases
de apoio (2° escalao), estaleiros (3° escaldao) ou fabricantes (4° escaldo). Inclui a
programacgao, execugao e registro das atividades de manutengdo. As atividades s&o
documentadas e supervisionadas para garantir conformidade com os planos de
manutengao estabelecidos (Brasil, 2002).

Controle: Consiste na verificagao e analise dos registros de manuteng¢ao. Envolve
auditorias técnicas baseadas nos documentos de registro para obter informagdes precisas

sobre o desempenho e a eficacia do SMP (Brasil, 2021).
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Atualizacdo: Baseada na analise e avaliacdo das falhas e insuficiéncias do SMP.
Esta etapa é essencial para a melhoria continua dos processos de manutencgao,
permitindo ajustes e otimizagbes conforme necessario (Brasil, 2002).

Na MB, a manutencédo é dividida em quatro tipos principais para assegurar a
operacionalidade continua dos meios navais. A MP tem como objetivo reduzir ou evitar
falhas através de intervencgdes periddicas programadas, mantendo os equipamentos em
condi¢des ideais. A MPd utiliza dados de condicdo e desempenho para diagnosticar e
prever necessidades de manutencdo, permitindo agdes proativas antes que ocorram
falhas. A Manutencdo Corretiva foca na reparagdo ou recuperagao de materiais
danificados, restaurando sua funcionalidade original. Por fim, a Manutencao Modificadora
adapta os equipamentos as novas exigéncias operacionais ou otimiza os processos de
manutengdo existentes, garantindo que os meios navais permanegam atualizados e
eficientes (Brasil, 2002).

3.1.2 Documentacgao do Sistema de Manutencao Planejada

A documentagcdo é um componente vital do SMP da MB, pois fornece a base
necessaria para a execucao eficaz das atividades de manutengao. Ela inclui indices de
rotinas de manutencdo, cartdes de manutencao, listas de equipamentos e ferramentas
especiais. Esses documentos detalham as tarefas especificas que devem ser realizadas,
a periodicidade das atividades, os recursos necessarios e as instru¢des detalhadas para a
execucao dos trabalhos. A gestdo dessa documentacao é realizada pelo SEDMP, que
garante a criagdo e a manutengao de registros precisos e atualizados. A disponibilizagédo
dessa documentacéao é feita através do Sistema Informatizado de SMP conhecido como
SisSMP, facilitando o acesso e a consulta pelas equipes de manutengdo em tempo real
(Brasil, 2021).

As praticas de manutengdo na MB seguem um sistema estruturado que envolve
desde a coleta inicial de informacbdes e planejamento até a execugdo, controle e
atualizagcdo continua das atividades de manutencdo. A documentacdo e o0 uso de
sistemas informatizados contribuem para a eficiéncia e eficacia das operacgoes,
reforgando o papel da MPd no contexto naval. O SMP apoia a manutencdo planejada por
meio de praticas documentadas e controladas, buscando prolongar a vida util dos meios

navais e assegurar a segurancga e eficacia operacional.
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3.2 PROBLEMAS IDENTIFICADOS

A MB enfrenta um conjunto significativo de problemas e desafios na area de
manutengao naval, que tém impactado negativamente a disponibilidade e a confiabilidade
de suas embarcacdes. A MP adotada pela MB, tem se mostrado onerosa e nem sempre
eficaz de acordo com Peixoto (2020), a inconsisténcia na aplicacdo dessas rotinas
preventivas tem levado a degradagéo inesperada de componentes e ao surgimento de
falhas inéditas, comprometendo a prontidao operacional dos navios.

Desde os anos 1990, a funcgao logistica da manutencédo sofreu um retrocesso
devido a falta de amadurecimento no planejamento e execugao das atividades de
manutengao. Isso resultou em intervengdes menos eficientes e eficazes. Com a chegada
das Fragatas Classe Niterdi, a politica de manutengdo deveria ter se concentrado na
melhoria continua dos processos de manutencdo corretiva e preventiva, utilizando
inovacbes como a MPd para otimizar os resultados (Peixoto, 2020). No entanto, essa
evolugdo nao se concretizou plenamente.

A MB enfrenta uma série de problemas criticos relacionados a manutencéo de
sua frota e equipamentos. Entre os principais desafios identificados estdo a redugéo na
disponibilidade de sobressalentes, o desgaste acelerado de componentes, e a perda
significativa de capacidade técnica. Esses problemas foram exacerbados por restricbes
orcamentarias e pelo envelhecimento da frota, criando um cenario em que as falhas se
tornaram mais frequentes e severas (Peixoto, 2020).

As restricbes financeiras tém desempenhado um papel critico na crise de
manutengdo da MB. As limitagbes orgamentarias resultaram em demissdes e
desmobilizacdo de pessoal, deixando muitos processos industriais descontinuados e
maquinas operatrizes inoperantes por falta de recursos e conservagao. Em 2019, a
situacdo atingiu um ponto critico, comprometendo a confiabilidade e a prontidao
operacional dos navios. A perda de mao de obra qualificada e conhecimento técnico,
exacerbada pela aposentadoria de pessoal capacitado sem a devida reposicao, levou a
uma crise de mao de obra qualificada, afetando negativamente os processos de reparo e
manutengao (Fernandes, 2023).

Além disso, a terceirizagao foi adotada como uma solucéo para a falta de méo de
obra, mas trouxe consigo novos desafios. Entre esses desafios estdo a alta rotatividade
de funcionarios terceirizados, baixa qualidade dos servigos prestados, retrabalhos

frequentes e dificuldades de fiscalizacéo e controle. A falta de identificagdo com a cultura
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organizacional da Marinha e a perda de conhecimento técnico devido a dependéncia de
terceirizados também foram problemas significativos (Fernandes, 2023).

Ademais, a falta de uma politica de manutengdo que incorpore métodos
modernos e inovadores tem resultado em corre¢gdes mais complexas e demoradas. Esse
contexto também tem contribuido para o aumento da "mortalidade infantil" dos
equipamentos, ou seja, falhas prematuras apds reparos ou substituigdes recentes
(Peixoto, 2020).

Outro problema identificado é o predominio das agdes corretivas em detrimento
das preventivas, 0 que agrava ainda mais as falhas e compromete a eficiéncia das
operagcdes. Em meio a esses desafios, a adogao de rotinas preditivas é apontada como
uma solucdo necessaria para reverter o quadro atual e melhorar a sistematica de
manuteng¢do da MB (Peixoto, 2020).

A crise atual na manutencao da MB é, portanto, resultado de uma combinacgao de
fatores, incluindo restricbes orgamentarias, perda de mao de obra qualificada, desafios na
terceirizagcdo e inadequacao das politicas de manutencao. Para superar esses desafios
deve-se adotar uma abordagem integrada que combine inovagdes tecnoldgicas, melhores
praticas gerenciais e uma politica de manutencgéo proativa. Essa mudanga estratégica é
essencial para assegurar a disponibilidade operacional e a seguranga das operagdes
maritimas, garantindo que a MB continue a desempenhar seu papel crucial na defesa e

seguranga do pais.

3.3 NECESSIDADE DE MUDANCA

A MB enfrenta desafios significativos na manutengdo de seus meios, marcados
por inconsisténcias nas praticas preventivas, restricbes financeiras e perda de méao de
obra qualificada. A dependéncia de terceirizacdo e a complexidade na elaboragcao de
contratos agravam a situagc&do. Para superar esses desafios, é fundamental que a MB
adote praticas inovadoras, como a manutencdo preditiva e o fortalecimento da
capacitagao técnica. Essas agdes podem melhorar a disponibilidade e a confiabilidade

dos navios, assegurando a prontidao operacional.

3.3.1 Problemas com a Manutencéao Atual
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Até a década de 1970, a MB utilizava predominantemente intervengdes corretivas
nao planejadas, o que resultava em frequentes falhas e inatividade inesperada. Houve
uma tentativa de modernizagdo com a introdugao das Fragatas Classe Niterdi, inspirada
nas praticas da Royal Navy, focando em intervengdes preventivas (Peixoto, 2020). No
entanto, a partir de meados da década de 1990, a logistica de manutengdo sofreu um
retrocesso, levando a uma degradacédo dos componentes e a diminuicdo da confiabilidade

e disponibilidade das embarcacgdes (Peixoto, 2020).

3.3.2 Vantagens da Manutencao Preditiva

A MPd surge como uma solugdo promissora, permitindo a identificacdo precoce
de falhas e intervengdes mais eficazes, aumentando a confiabilidade e a prontidao
operacional dos navios (Peixoto, 2020). Embora os custos iniciais sejam elevados, a MPd
proporciona uma redugao significativa nos custos ao longo do ciclo de vida dos navios,

minimizando a necessidade de intervengdes corretivas emergenciais.

3.3.3 Perda de Capacidade e Conhecimento

Acordo Fernandes (2023), desde os anos 2000, a MB tem enfrentado a
desmobilizagcao operacional e técnica, agravada pela saida de pessoal técnico qualificado,
0 que resultou na perda significativa de conhecimento acumulado. A falta de reposigao
adequada desse pessoal compromete a capacidade da MB de realizar reparos e
manutencdes de forma eficiente, destacando a necessidade de politicas de retencao e

formacgao de talentos, além de uma gestao eficaz do conhecimento.

3.3.4 Falta de Recursos e Capacitagao

A escassez de recursos financeiros, juntamente com a perda de capacidade e
conhecimento, exacerba os desafios enfrentados pela MB. A idade avancada dos navios,
como as Fragatas Classe Niterdi, ilustra a necessidade constante de manutengdo. A
Diretoria Industrial da Marinha reconheceu a necessidade de investir em gestdo e
gerenciamento de projetos, bem como na terceirizagao de atividades-chave, para cumprir

as metas estabelecidas no programa estratégico da Marinha (Fernandes, 2023).
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4 ARQUITETURA DOS SISTEMAS E AVANGOS TECNOLOGICOS

A arquitetura dos sistemas de MPd é sustentada por tecnologias como sensores,
Machine Learning e Big Data, que permitem monitoramento continuo e diagnostico preciso.
Exemplos praticos, como os sistemas das marinhas de Portugal e dos EUA, evidenciam sua
eficiéncia em otimizar a operagao e reduzir custos. Contudo, a implementagdao da MPd demanda
investimentos iniciais elevados e adaptacdes organizacionais, além de uma lideranca forte para

garantir seu pleno potencial e eficacia.

4.1 SISTEMAS TECNOLOGICOS UTILIZADOS

A MPd é viabilizada por uma série de sistemas tecnoldgicos que trabalham em
conjunto para melhorar a eficiéncia e a precisao das operagdes de manutengdo. Entre
esses, destacam-se os sensores, que coletam dados continuos sobre o desempenho e 0
estado dos componentes do equipamento. Esses dados sao analisados por redes neurais
e algoritmos de deep learning que identificam padrées e anomalias que podem indicar
problemas iminentes. Crucialmente, o machine learning desempenha um papel vital ao
prever falhas antes que ocorram, permitindo uma intervencao proativa e eficiente (Silva;
Santos, s.d.). Esses sistemas tecnolégicos combinados as plataformas de dados
integradas agregam informacgdes de multiplas fontes, permitindo uma visdo macro do
estado do sistema. A analise de Big Data processa esses vastos volumes de informacdes
para extrair insights acionaveis. Nesse contexto o uso combinado de multiplas técnicas
tem se mostrado uma ferramenta de grande importancia para o diagnéstico de maneira
similar aos recursos técnicos utilizados pelos médicos, essas técnicas permitem que a
equipe de manutengao alcance uma precisdo cada vez maior nos diagndsticos (Kardec;
Nascif, 2012).

Utilizando diversas tecnologias avangadas para monitorar a condigdo dos
equipamentos e prever falhas antes que elas ocorram, decorreremos sobre as principais

tecnologias aplicadas na manutengao preditiva.

4.1.1 Tecnologias de Machine Learning

Machine Learning, ou aprendizado de maquina, € um subcampo da inteligéncia

artificial (IA) que envolve o desenvolvimento de algoritmos e técnicas que permitem aos
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computadores aprender e tomar decisdes baseadas em dados. De acordo com Tom
Mitchell, um dos pioneiros na area, uma definigdo classica de Machine Learning é:

Um programa de computador é dito que aprende a partir de uma experiéncia E
com respeito a uma classe de tarefas T e uma medida de desempenho P, se seu

desempenho em tarefas em T, medida por P, melhora com a experiéncia E (
Mitchell, 1997 p. 2).

Acordo Silva e Santos (s.d.), os tipos de Inteligéncia Artificial (IA) sé&o
classificados em trés categorias principais: Inteligéncia Artificial Limitada (ANI),
Inteligéncia Artificial Geral (AGI) e Superinteligéncia (ASI). A ANI é a forma mais basica,
projetada para executar tarefas especificas com alta capacidade de processamento de
dados complexos, mas restrita a cenarios conhecidos. A AGI, também conhecida como |IA
de Nivel Humano, possui diversas habilidades que podem igualar o conhecimento
humano, embora nenhuma maquina atual tenha alcangado completamente essas
capacidades. Por fim, a ASI supera a inteligéncia humana em todas as areas, incluindo
criatividade cientifica, habilidades sociais e conhecimento geral, mas seu uso ainda é
incerto e depende de fatores éticos e filoséficos. Nesse contexto o machine learning é um
tipo de ANl de memodria limitada que descobre como pode realizar tarefas sem ser
explicitamente programado para tal fungao. Isso é, com os dados que a maquina recebe e
sua devida categorizagéo, podera “aprender” e formar um banco de memoaria permitindo

identificar padrées que levam a um resultado final (Silva; Santos, s.d.).

4.1.2 Analise de Big Data

Big Data nao se refere diretamente aos dados em si, assim como a filosofia ndo
esta limitada apenas as palavras. O foco principal do Big Data, esta no significado que
conseguimos extrair desses dados. Para enfrentar os desafios do Big Data, € crucial
abordar o volume, a velocidade e a variedade dos dados. O volume se refere a enorme
quantidade de dados que precisam ser armazenados eficientemente, algo que tem sido
facilitado pelo armazenamento em nuvem, que se tornou mais barato e acessivel. Isso
permite que empresas e organizagdes retenham grandes quantidades de informacgdes
prontas para analise quando necessario. A velocidade diz respeito a rapidez com que os
dados sado gerados e processados. Sistemas automatizados e técnicas avangadas de

aprendizado de maquina, como redes neurais artificiais, sdo essenciais para analisar
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dados em tempo real, detectando padrdes que seriam impossiveis de identificar
manualmente. Importante lembrar que (IBM, 2024).

A variedade envolve a integracao de dados provenientes de multiplas fontes e em
diversos formatos, o que aumenta a complexidade da analise. Com o aumento da
diversidade das fontes de dados, técnicas como o aprendizado profundo se tornam
fundamentais. Redes de aprendizado profundo conseguem interpretar e integrar
diferentes formatos de dados, permitindo a extragcdo de informagdes valiosas de um
conjunto diversificado de fontes. Essa capacidade de lidar com a variedade dos dados é
crucial para prever eventos futuros e na tomada de decisbes com base em dados
histéricos. Assim, a anadlise de Big Data, ao focar no significado extraido dos dados,
transforma grandes volumes de informagdes em insights acionaveis que podem orientar

decisdes estratégicas e promover inovagoes (IBM, 2024).

4 1.3 Redes Neurais Artificiais

Uma rede neural € um modelo de aprendizado de maquina que imita o
funcionamento do cérebro humano ao tomar decisdes. Ela utiliza processos semelhantes
aos neurdnios biolégicos para identificar fendmenos, ponderar opg¢des e chegar a
conclusdes. As redes neurais sdao compostas por camadas de noés, ou neurdnios
artificiais, que incluem uma camada de entrada, uma ou mais camadas ocultas e uma
camada de saida. Cada né esta interligado e possui seu préprio peso e limite. Se a saida
de um no exceder o limite definido, ele é ativado e envia dados para a préxima camada;
caso contrario, os dados nao sao transmitidos (IBM, 2024).

Essas redes dependem de dados de treinamento para aprender e melhorar sua
precisdo. Uma vez ajustadas, tornam-se ferramentas poderosas na ciéncia da
computacao e inteligéncia artificial, permitindo a classificagdo e agrupamento de dados
rapidamente. Tarefas como reconhecimento de fala ou imagem, que levariam muito
tempo manualmente, podem ser realizadas em minutos ou horas. Um exemplo famoso de
rede neural é o algoritmo de busca do Google. Também conhecidas como redes neurais
artificiais (RNAs) ou redes neurais simuladas (SNNs), essas redes sao um subsetor do
aprendizado de maquina e sao fundamentais nos modelos de aprendizado profundo (IBM,
2024).
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4.1.4 Plataformas de Dados Integradas

Uma Plataforma de Dados Integrada é um sistema unificado que combina varias
tecnologias e processos para gerenciar, armazenar, processar e analisar dados de
diversas fontes e formatos. Essas plataformas sdo projetadas para integrar dados de
diferentes sistemas, eliminando silos de informacéo e garantindo que os dados estejam
disponiveis, consistentes e seguros para analise e uso em toda a organizagdo. Essa
integragao € crucial para a manutengéao preditiva, pois permite a coleta continua de dados
de sensores e equipamentos, que podem ser analisados para prever falhas e otimizar a
manutengao (IBM, 2024). Em suma € a evolugao dos Sistemas de Gestao de Manutencgao
Computadorizada (CMMS).

Um exemplo pratico € a plataforma TIP4.0, que utiliza loT industrial e computagao
de borda para manutencgao preditiva. A TIP4.0 foi projetada para monitorar ativos criticos
através de sensores que alimentam algoritmos de aprendizado de maquina. Esses
algoritmos analisam os dados para prever a saude dos ativos e informar operadores e
tomadores de decisdo sobre possiveis falhas antes que elas ocorram. Essa abordagem
modular permite uma adaptacgao facil a diferentes cenarios de implantagao (Resende et. al
2021). Além disso, a IBM Maximo Application Suite integra funcionalidades de MPd que
utilizam dados de ativos, uso e ambiente, correlacionando esses dados com problemas
conhecidos para ajudar engenheiros de confiabilidade e gerentes de manutengéo a prever
falhas. Isso resulta em uma redugéo significativa no tempo de inatividade n&o planejado e
uma melhoria na eficiéncia operacional (IBM, 2024).

Em conclusédo, os sistemas tecnoldgicos utilizados na MPd representam uma
combinagdo inovadora de sensores, Machine Learning, analise de Big Data e redes
neurais, todos integrados em plataformas robustas. Esses elementos colaboram para
monitorar continuamente os equipamentos, diagnosticar e prever falhas, permitindo
intervengdes precisas e eficazes. A integragdo de multiplas fontes de dados em
plataformas unificadas facilita uma visdo completa do estado dos ativos, garantindo que
decisbes baseadas em dados melhorem a eficiéncia operacional e reduzam custos de
manutengao. Assim, a MPd n&o apenas antecipa problemas, mas redefine as praticas de

manutengao, promovendo maior confiabilidade e disponibilidade dos sistemas.
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4.2 ESTUDOS DE CASO

Exemplos de implementagdo bem-sucedida de MPd em outras marinhas ou

setores.

4.2.1 Marinha Portuguesa NRP Viana do Castelo

A Marinha Portuguesa tem adotado a MPd de maneira eficaz, especialmente na
Classe Viana do Castelo, onde a monitorizacdo continua dos sistemas criticos como
motores diesel e elétricos propulsores, caixas redutoras, sistemas de ar condicionado,
hélices e geradores é realizada. A aplicagdo de ferramentas como a matriz de risco e a
analise de modos de falha e efeitos tem sido crucial para identificar e priorizar acbes de
manutengado, prevenindo falhas catastréficas e garantindo uma maior disponibilidade
operacional (Rodrigues, 2023).

A implementagao de agdes de MPd no NRP Viana do Castelo demonstra como a
aplicacdo de técnicas avancadas de analise de risco e monitorizacdo continua pode
melhorar significativamente a eficiéncia operacional e a seguranga dos navios da Marinha
Portuguesa. Estas praticas, ao prever e prevenir falhas catastréficas, garantem a
prontidao e a fiabilidade dos sistemas navais, essenciais para o cumprimento das missdes
da Marinha (Rodrigues, 2023).

Para implementar eficazmente a manutencéo preditiva, a Marinha Portuguesa
adotou um SGM baseado no sistema “3M System™ da United States Navy (USN). Este
sistema integra fungdes logisticas e utiliza um sistema de informagéo para apoiar a
execugao da manutencgao.

O SGM portugués define critérios e procedimentos normalizados de manutengao,
documenta a informacdo relacionada, e melhora a manutibilidade e confiabilidade dos
materiais através da analise e exploracdo da informagao disponivel." Este sistema
garante que as atividades de manutencéo sejam realizadas de forma eficaz e dentro dos
padrées estabelecidos, contribuindo para a longevidade e eficiéncia dos navios
(Rodrigues, 2023).

No NRP Viana do Castelo, a Marinha Portuguesa tem implementado diversas

acbes preditivas para garantir a operacionalidade e prolongar a vida util dos seus

5 “3M System” (Maintenance and Material Management System, tradugdo nossa: Sistema de Gestdo de

Manutengéo e Material)
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sistemas criticos. Uma das principais praticas envolve a monitorizagdo continua do motor
diesel propulsor, onde se realiza inspegdao e monitorizagdo do cavirao dos tirantes e das
respetivas capas. Esta agado é crucial para identificar falhas na taxa de compressao de
combust&o e prevenir falhas catastroficas, como fraturas de componentes e gripagem do
motor. Além disso, a substituicido das camisas dos cilindros do motor é outra acao
preditiva significativa, destinada a evitar falhas na vedagdo das camisas dos cilindros,
gripagem e fratura dos émbolos. Ambas as atividades foram identificadas como de alto
risco devido ao elevado numero de prioridade de risco associado (Rodrigues, 2023).

Outro exemplo de acao preditiva implementada no NRP Viana do Castelo é a
analise de vibragdes nas linhas de eixos. Esta analise permite a detecgao precoce de
desalinhamentos e desgastes excessivos que podem levar a falhas significativas. A
monitorizacdo constante das vibracdes possibilita a planificacdo de intervengbes antes
que ocorram falhas criticas, garantindo a continuidade operacional dos sistemas de
propulsdo. A monitorizagao dos geradores também é uma pratica preditiva essencial. Este
processo envolve a analise de parametros como temperatura, ruido e desempenho
elétrico. Por meio desta monitorizagcdo, é possivel identificar tendéncias que indicam
possiveis falhas, permitindo a substituicdo ou manutencido dos componentes antes que
causem uma interrupgao no fornecimento de energia a bordo. Estas praticas preditivas
garantem n&o apenas a disponibilidade operacional do navio, mas também aumentam a
seguranca e a eficiéncia das operagdes (Rodrigues, 2023).

As acgobes preditivas implementadas no NRP Viana do Castelo tém proporcionado
varios beneficios, como a redugao de falhas inesperadas e a extensao da vida util dos
componentes criticos. A capacidade de prever e mitigar problemas antes que eles
ocorram tem resultado em uma maior disponibilidade operacional do navio e na redugao
de custos de manutencdo emergencial. Além disso, essas praticas tém aumentado a
seguranga operacional ao garantir que os sistemas criticos estejam sempre em condi¢gdes

6timas de funcionamento (Rodrigues, 2023).

4.2.2 Aplicagao de Manutencgao Preditiva na United States Navy

A USN desde meados dos anos 1970 tém utilizado tecnologias de Analise de

Condicao de Maquina (MCA) para incrementar a sua disponibilidade, reduzir os custos de

manutengao e orientar o planejamento de reparo das maquinas em seus porta-avides.
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Contratada a Azima DLI®* desempenhou um papel chave auxiliando a USN no projeto e na
execucao de um programa de MCA, sistematicamente a economia para os porta-avides
foram o equivalente a 10 milhdes de ddlares por ano, com apenas uma pequena parte
deste valor investido no programa (Kardec; Nascif, 2013).

A Azima DLI foi a principal contratada do governo dos USA para a MCA e a
Equipe de Analise de Vibracdo das Maquinas das Forgas Navais (SFMVA) entre 1978 e
2006. A partir de 2006, essa fungao foi assumida pelo Grupo Lightship, com a Azima DLI
atuando como subcontratada. O trabalho envolve a avaliagdo trimestral de
aproximadamente 450 unidades de maquinas rotativas em cada navio, cujo
monitoramento frequente ajuda a decidir se as maquinas precisam de reparo, revisao
completa ou se o cronograma de manutencao pode ser adiado. Essas informacgbes sao
cruciais para o planejamento de manutengdo mais preciso e eficiente, reduzindo a
ocorréncia de falhas e trabalhos urgentes (Kardec; Nascif, 2013).

Seis meses antes do inicio do periodo de reparo no estaleiro, uma equipe
contratada, composta por trés pessoas, embarca no navio para realizar um estudo de
MCA em conjunto com a SFMVA. Esse estudo inclui testes de vibragéo, inspec¢des visuais
das maquinas e pareceres dos operadores. Um relatério preliminar é entdo enviado aos
engenheiros do navio, seguido de um relatério final revisado por grupos de engenharia da
USN, distribuido pelo Comando das Forgas Aeronavais em até 23 dias apds o retorno da
equipe. Esses relatérios s&o utilizados pelos planejadores de manutengdo e
programadores de servigos para ajustar o escopo do pacote de reparo do maquinario,
resultando em um planejamento mais preciso e econdmico (Kardec; Nascif, 2013).

A equipe dos navios é treinada anualmente e equipada com dispositivos para
coletar dados de vibragao, permitindo que inspecionem suas proprias maquinas. Esses
dados sdo analisados a bordo e usados para planejar a Manutencdo Baseada na
Condigao (CBM). Em 2010, o programa MCA realizou cinco estudos de disponibilidade
para reparo em estaleiro, testando um total de 8957 maquinas, entre as testadas pela
contratada e pelo pessoal dos navios. O custo total do programa foi de US$ 1,243,000,

com um custo-beneficio de 1 para 24,1. Este programa ndo sé gera economia

6 Azima DLI - inicialmente Diehl & Lund-gaard, Inc. e subsequentemente, DLI Engineering Corp. € uma
empresa lider no campo da MPd e analise de condi¢gdo de maquinas. Fundada em 1960, a Azima DLI se
destaca por fornecer solugbes inovadoras e tecnologias avangadas para 0 monitoramento da saude de
maquinas industriais e equipamentos criticos. A empresa oferece uma variedade de servigos e produtos
destinados a maximizar a eficiéncia operacional, reduzir custos de manutencdo e aumentar a
confiabilidade dos ativos.
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significativa, mas também melhora a disponibilidade operacional das embarcagdes,
demonstrando a eficacia da analise e MPd na USN (Kardec; Nascif, 2013).

O “Integrated Condition Assessment System” (ICAS)” foi uma inovagao crucial na
manutengao naval da USN, possibilitando que o programa MCA, uma técnica especifica
focada na analise da condi¢do das maquinas individuais, desse origem a uma estratégia
de CBM o qual utiliza varias técnicas, incluindo MCA, para monitorar e gerenciar a saude
dos equipamentos de forma continua. A CBM representa uma evolugdao da MCA,
integrando diversas tecnologias e processos para otimizar a manutengado e melhorar a
eficiéncia operacional (EUA, 2022a).

Em 2022 a USN por meio da NAVSEAINST 4790.27B implementa as politicas de
manutengao centrada na confiabilidade (RCM), CBM e manuteng¢ao baseada na condigao
plus (CBM+) ilustrando a relagcéo e a evolugdo entre as trés abordagens de manutengéo.
No contexto da manutencgao preditiva, correlaciona como cada metodologia contribui para
a transi¢cdo de uma abordagem reativa para uma abordagem proativa e preditiva. A RCM
forma a base, fornecendo uma metodologia para identificar e analisar falhas potenciais e
determinar estratégias de manutencao eficazes. A CBM, entdo, adiciona uma camada de
monitoramento continuo, utilizando dados de sensores para avaliar a condigdo dos
equipamentos em tempo real e tomar decisdes de manutengao baseadas em evidéncias
concretas. A CBM+ representa o estagio mais avangado, integrando tecnologias e
processos de analise preditiva para antecipar falhas futuras com maior precisdo. Essa
abordagem utiliza algoritmos avangados para analisar dados histéricos e atuais,
permitindo a previsdo de problemas antes que eles se tornem criticos. Dessa forma, a
manutengdao pode ser planejada de maneira mais eficiente, reduzindo o tempo de
inatividade e os custos operacionais (EUA, 2022a).

Logo a MPd aplicada pela USN é uma pratica estabelecida desde os anos 1970,
com destaque para o uso da MCA para aumentar a disponibilidade operacional e reduzir
custos de manutengao. O programa de MCA, implementado em parceria com empresas
como Azima DLI, possibilita o0 monitoramento continuo de maquinas rotativas, permitindo
decisbes precisas sobre reparos e revisdes. Além disso, o sistema ICAS integra diversas
técnicas para o gerenciamento da condigdo dos equipamentos, evoluindo para estratégias
de CBM e CBM+, que acrescentam analise preditiva para antecipacao de falhas. Em

2022, politicas de RCM, CBM e CBM+ foram adotadas, consolidando uma abordagem

" ICAS - inicialmente instalado em todas as embarcagdes em 1995, tem a capacidade de monitoramento da
condigdo das maquinas. Este sistema permite monitorar a condicdo das maquinas e, através da analise
dos dados coletados, diagnosticar ou identificar falhas potenciais.
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proativa e preditiva na manutencdo da USN, com beneficios como a reducéo de tempo de

inatividade e economia significativa nos custos operacionais.

4.2.3 Planta de Biogas no Brasil

Tendo em vista a expansdo da geragao de energia no Brasil, o trabalho de
Marcelo Elias Alonso trouxe uma perspectiva do funcionamento de uma planta de biogas
para embasar conceitos e desenvolver uma ferramenta para o apoio da MPd dos ativos
da usina, utilizando técnicas de Machine Learning (ML) e redes neurais. A utilizagdo de
Big Data foi fundamental, permitindo a analise de grandes volumes de dados operacionais
da usina, coletados a cada dois segundos. Esses dados incluem parédmetros como
poténcias elétricas, dados do alternador, fator de poténcia do gerador, temperatura e
pressdo de diferentes componentes, destacando a importadncia do Big Data na
modernizagdo dos processos industriais e na melhoria dos modelos preditivos (Alonso,
2022).

O modelo computacional desenvolvido por Alonso foi mais eficiente que o
baseline®, sendo capaz de prever falhas com até 20 horas de antecedéncia. Isso permitiu
a realizacao de manutencgdes preventivas de forma eficaz, aumentando a confiabilidade e
eficiéncia operacional da planta de biogas. O esforgo computacional para o treinamento
do modelo foi de 1200 segundos para os dados analisados, demonstrando a viabilidade
da aplicagao pratica desse tipo de abordagem preditiva (Alonso, 2022).

Entre os desafios enfrentados na elaboragdo do modelo, destacam-se o
balanceamento entre o desempenho do modelo e o esforgco computacional, além do
processamento dos dados, que devido ao grande volume, necessitaram de diversas
tratativas como ajuste de datas, preenchimento de dados faltantes e concatenacéo. Para
trabalhos futuros, Alonso sugere a elaboracdo de um modelo de multiclassificacao,
considerando todos os alarmes acionados no periodo analisado, além da criagdo de um
dispositivo de alarme que indique a probabilidade de falha com base nas previsdes
obtidas. Adicionalmente, mais parametros operacionais poderiam ser utilizados no
treinamento do modelo, visando um melhor desempenho nas demais classificacbes
(Alonso, 2022).

8 Baseline - entendido como a linha de base que ird guiar um projeto, sendo definido, na maioria das vezes,
durante o planejamento da obra. A partir dele, o gestor daquele projeto consegue controlar e acompanhar
tudo o que esta acontecendo.
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4.3 BENEFICIOS E DESAFIOS

A implementagcdo da MPd nas organiza¢des apresenta uma série de beneficios
esperados, mas também enfrenta desafios significativos que precisam ser abordados para
garantir o sucesso do processo. Conforme destacado por Alan Kardec e Nascif (2013), a
adogdo da MPd pode transformar as operagcbes de manutencdo, trazendo avangos

importantes para a eficiéncia e a eficacia das empresas.

4.3.1 Beneficios Esperados

A implementagédo da MPd traz consigo uma série de beneficios significativos para
as operagdes de manutencdo das organizagdes. Um dos principais beneficios € o
aumento da disponibilidade dos equipamentos. Ela permite a identificacdo precoce de
falhas potenciais, possibilitando a programacédo de intervengbes antes que ocorram
avarias criticas. Isso ndo apenas prolonga a vida util dos equipamentos, mas também
reduz o tempo de parada para manutengdo, aumentando a produtividade geral. A
capacidade de prever e corrigir problemas antes que se tornem criticos assegura que os
equipamentos estejam operacionais por mais tempo, minimizando interrup¢des nas
operacoes (Kardec; Nascif, 2013).

Outro beneficio da MPd € a reducao de custos. A prevencao de falhas reduz a
necessidade de manutengdes corretivas, que geralmente sdo mais caras e consomem
mais tempo. Além disso, a manutencao planejada permite uma utilizagdo mais eficiente
dos recursos, tanto humanos quanto materiais. Estudos demonstram que a MPd pode
reduzir os custos de manutencgao entre 25% e 30%, aumentar a capacidade de solucionar
problemas em até 75% e diminuir o tempo de inatividade dos equipamentos entre 35% e
45%, o que resulta em um aumento na producéo de 20% a 25% (Podr; Zenisek; Basl,
2019). Essas economias e eficiéncias destacam a MPd como uma estratégia
financeiramente vantajosa para as organizagoes.

A MPd também melhora significativamente a seguranga operacional. Ao detectar
problemas potenciais antecipadamente, Ela contribui para um ambiente de trabalho mais
seguro, reduzindo o risco de acidentes causados por falhas inesperadas dos
equipamentos. A MP bem executada pode evitar incidentes graves, protegendo os
colaboradores e a infraestrutura da empresa. A implementacdo de melhores praticas na

manutengao, conforme proposto por Alvin Toffler, & crucial para alcancar esses beneficios



38

e transformar a "Situagdo Atual" na "Visdo de Futuro" desejada (Kardec; Nascif, 2013).
Com um retorno sobre o investimento potencial de até 10 vezes, a MP nao apenas
otimiza os custos de manutencdo, mas também aumenta a eficiéncia operacional e a
produtividade da empresa, tornando-se uma ferramenta essencial para a competitividade

no mercado (Podr; Zenisek; Basl, 2019).

4 3.2 Desafios a Serem Enfrentados

A implementacdo da MPd enfrenta desafios significativos, principalmente devido
ao desconhecimento e resisténcia a mudanga entre os gestores. Muitos lideres
empresariais desconhecem os principios e os seus beneficios, o que resulta em uma
relutdncia em adotar essa abordagem. A falta de conhecimento técnico pode levar a
decisbes focadas apenas na redugao de custos a curto prazo, sem considerar os ganhos
a longo prazo proporcionados pela MPd. Essa visdao imediatista impede que as
organizagdes aproveitem os beneficios completos dela, como a redugédo de custos e o
aumento da eficiéncia operacional (Kardec; Nascif, 2013).

Outro grande desafio é o investimento inicial necessario para implementar a MPd.
Esta abordagem exige um investimento significativo em tecnologias de monitoramento e
em treinamento de pessoal. Gerentes que estdo preocupados com cortes de custos
podem hesitar em realizar esses investimentos, ndo percebendo os retornos futuros que a
MP pode proporcionar em termos de economia e eficiéncia operacional. A falta de visao
de longo prazo e a preocupacgao excessiva com os custos imediatos podem atrasar ou até
mesmo impedir a implementagao eficaz da MPd, prejudicando o potencial de melhoria
continua da organizagao (Kardec; Nascif, 2013).

A adogcdo da MPd também depende fortemente de uma lideranga forte e
comprometida. As mudancgas necessarias para sua implementagao eficaz muitas vezes
comegam nos niveis inferiores da organizagao e precisam do suporte de lideres em todos
0s niveis para serem bem-sucedidas. Isso inclui o engajamento dos gerentes de
departamento, supervisores e todos os colaboradores envolvidos na manutengado. Além
disso, a mudanga de paradigma na manutencao, focando na fungcdo do sistema em vez
de apenas na preservagdo do equipamento, requer uma alteragdo significativa na
mentalidade dos gestores e técnicos. Para que a MPd seja implementada com sucesso, é
crucial que a organizagao invista adequadamente em todos os fatores criticos, como

orcamento, cultura organizacional, solugdes tecnoldgicas e qualidade dos dados. Sem
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uma lideranca comprometida e um investimento apropriado em cada um desses aspectos,
os beneficios potenciais da MPd nao serao plenamente realizados (Kardec; Nascif, 2013;
Podr; Zenisek; Basl, 2019).

O Departamento de Defesa dos Estados Unidos (DoD) fez progressos na
implementagdo de estratégias de manutencdo preditiva, mas ainda ndo implementou
completamente essas estratégias em nenhum de seus sistemas de armas. Os oficiais do
DoD né&o desenvolveram planos ou politicas estratégicas abrangentes, néo tiveram total
visibilidade dos projetos de CBM+ e MPd, e n&o desenvolveram treinamentos adequados
para todos os niveis da forga de trabalho de sustentacdo do ciclo de vida necessarios
para implementar estratégias de MPd (EUA, 2022b).

Esses desafios destacados pelo DoD refletem a complexidade e os desafios
inerentes a adogdo de novas tecnologias e praticas de manutengao no contexto militar.
Incluem a transicdo de uma cultura de manutengao reativa para uma cultura de
manutengao preditiva, a falta de um método padronizado para distinguir pegas removidas
com base em previsdes, a caréncia de dados precisos e utilizaveis e algoritmos para fazer
previsdes de manutengao, além de recursos e financiamento limitados. Para mitigar esses
desafios, o Secretario Adjunto de Defesa para Prontiddao de Material recomenda a revisao
e atualizagdo continua do "CBM+ Guidebook" para refletir as orientagdes atualizadas
sobre CBM+ e MPd, e a distribuicdo do guia atualizado aos oficiais de servigco militar
responsaveis para inclusdo em suas respectivas politicas e orientagdes (EUA, 2022b).

Um desafio adicional na implementacdo da MPd é a obsolescéncia dos sistemas.
A medida que novas tecnologias s&o desenvolvidas e implementadas, os sistemas mais
antigos podem se tornar obsoletos, dificultando a integragdo de novos métodos preditivos.
No entanto, os principios de design modular podem beneficiar a gestdo da obsolescéncia,
pois a independéncia dos elementos permite um certo nivel de capacidade de mudanca
interna, mitigando os impactos da obsolescéncia de componentes por nao impactar outros
modulos (Morgan; Holzer; Eveleigh, 2021).

Em sintese, a implementacdo da MPd traz beneficios significativos, como
aumento da disponibilidade dos equipamentos, reducdo de custos e melhoria da
seguranga operacional. No entanto, enfrenta desafios consideraveis, incluindo
desconhecimento e resisténcia a mudanga, necessidade de investimento inicial

significativo, e a dependéncia de lideranga comprometida. A experiéncia do DoD ilustra a

® CBM+ Guidebook - ¢ um manual do DoD que fornece orientagdo sobre a aplicagdo e integragdo de
processos, tecnologias e capacidades baseadas em conhecimento para melhorar a confiabilidade e a
eficacia da manutencgao de sistemas e componentes do DoD
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complexidade dessas implementacbes, destacando a necessidade de politicas
abrangentes, treinamento adequado e a mitigacdo da obsolescéncia dos sistemas. A
adogao bem-sucedida da MPd depende de uma abordagem equilibrada que considere
tanto os beneficios potenciais quanto os desafios a serem superados para alcancar

melhorias continuas e eficiéncia operacional.
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5 EXECUGAO PRATICA DA MANUTENGAO PREDITIVA

A execucdo pratica da MPd envolve uma abordagem estruturada, abordando
desde a elaboragdo de um plano estratégico até o desenvolvimento de capacidades
técnicas e culturais necessarias para a sua implementacao. Este capitulo detalha os
passos essenciais para a implementacgao eficaz da MPd nos meios navais, analisando as
melhores praticas e os recursos fundamentais que garantem o sucesso da transigéo para
uma manutengdo proativa e baseada em dados, com énfase em planejamento,

monitoramento continuo e capacitagao da equipe.

5.1 PASSOS PARA IMPLEMENTACAO

Detalhamento dos passos necessarios para implementar a MPd nos meios
navais.

A implementacdo da MPd exige uma abordagem sistematica e detalhada,
conforme delineado no documento DODIG-2022-103 do DoD. O primeiro passo crucial é
a elaboragao de um plano estratégico abrangente que alinhe as iniciativas de MPd com os
objetivos organizacionais. Esse plano deve especificar claramente as metas, os recursos
necessarios, os cronogramas e as responsabilidades. A falta de planos estratégicos
abrangentes foi identificada como uma das principais deficiéncias nas iniciativas de MPd
do DoD (EUA, 2022a).

Nos meios navais, a MPd pode ser realizada de diversas maneiras. Observando
as boas praticas e analisando a evolugao cronolégica da tecnologia, podemos identificar
pontos cruciais a serem seguidos. Conforme descrito na NAVSEAINST 4790.27B (2022),
um fator impulsionador para as interfaces atuais das tecnologias de manutencao foi a
instalagdo do ICAS em todas as embarcagdes da USN proporcionando a capacidade de
monitorar a condi¢ao das maquinas (EUA, 2022b).

A coleta e a analise de dados sdao componentes fundamentais da manutencao
preditiva. A instalacdo de sistemas como o ICAS é essencial para esse propdsito. O ICAS
coleta dados em tempo real dos sensores instalados nos equipamentos criticos dos
navios, permitindo monitorar a condicdo das maquinas e identificar falhas potenciais
precocemente. A analise desses dados € crucial para prever o estado dos equipamentos
e planejar a manutengdo de maneira eficaz, facilitando a transicdo de uma abordagem

reativa para uma proativa e preditiva (EUA, 2022b). Sistemas de avaliagdo de condigéo
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integrada, como o ICAS, s&o utilizados para a coleta e andlise de dados de sensores,
permitindo o monitoramento continuo da condigdo dos equipamentos, integrando
diagnosticos e o monitoramento de condicdo em tempo real. Esses sistemas, quando
integrados com sistemas de controle de distribuigcao e sistemas de gestdo de manutencéo
computadorizados, proporcionam uma solugdo completa de MPd (Plant Engineering,
1998).

Considerando a existéncia um sistema de monitoramento continuo para as
condicbes dos equipamentos a bordo das embarcagdes da USN desde 1995, a
publicacdo NAVSEAINST 4790.27B (2022) destaca que € essencial para a
implementagdo da MPd o desenvolvimento de um Plano de CMP para cada classe de
navio. Esses planos devem ser aprovados pela Marinha e descrever os requisitos de
manutengdo em niveis organizacional, intermediario e de docagem. A metodologia de
RCM ¢ utilizada para determinar essas necessidades de manutengao, assegurando que
as praticas sejam baseadas na confiabilidade dos sistemas e componentes (EUA, 2022b).

Em resumo, a implementagdo da MPd nos meios navais requer uma abordagem
sistematica que integra a coleta e analise de dados em tempo real, o desenvolvimento de
planos de manutencdo baseados na condicdo, treinamento especializado e o uso de
tecnologias avangadas. Essas praticas garantem a maxima eficiéncia operacional e a
reducao de custos ao longo do ciclo de vida dos navios, transformando a manutengao
naval em uma pratica altamente proativa e eficaz (EUA, 2022b).

Além disso, é essencial garantir a visibilidade completa de todos os projetos e
ferramentas de MPd e de CBM+. Isso envolve o estabelecimento de um sistema de
gestao de portfélio que permita o acompanhamento e a comunicagao de esforgos em toda
a organizagdo. O DoD reconheceu a necessidade de tais sistemas para melhorar a
transparéncia e a eficacia dos programas de manutengéo (EUA, 2022a).

O desenvolvimento de algoritmos precisos € a obtencdo de dados de alta
qualidade sao igualmente importantes. A implementagao eficaz da MPd depende da
capacidade de prever falhas futuras com base em dados historicos e em tempo real
coletados por sensores embutidos nos equipamentos. A falta de dados precisos e
algoritmos robustos foi citada como um desafio significativo (EUA, 2022a).

Nesse contexto, € necessario criar e adaptar treinamentos especificos para
diferentes niveis dentro da forgca de trabalho de sustentacdo do ciclo de vida. O

treinamento deve abranger os principios de CBM+, MPd e manutengédo centrada na
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confiabilidade (RCM), garantindo que todos os envolvidos entendam e apliquem essas
praticas de maneira eficaz (EUA, 2022b).

Por fim, a transicao cultural € um componente critico. Mudangas significativas séo
necessarias para mover uma organizagdo de uma cultura de manutengdo “run-to-
failure™® para uma cultura preditiva. Isso inclui promover uma mentalidade proativa entre
os militares e assegurar o compromisso de todos os niveis da hierarquia organizacional
(EUA, 2022a).

A implementacdo da MPd envolve o desenvolvimento de um plano estratégico
detalhado, a garantia de visibilidade dos projetos, o desenvolvimento de algoritmos e
coleta de dados precisos, a adaptagao de treinamentos especificos e a facilitagdo de uma
transicao cultural. Esses passos, quando executados de forma coordenada, podem levar
a uma redugao significativa dos custos de manuteng&o e a um aumento na disponibilidade
dos sistemas de armas, conforme demonstrado pelo progresso e desafios enfrentados
pelo DoD (EUA, 2022a).

A implementagdo da MPd nos meios navais exige um conjunto coordenado de
etapas que vao desde o planejamento estratégico até ajustes culturais dentro da
organizacdo. Com a coleta e analise continua de dados em tempo real, a MPd permite
uma abordagem mais informada e proativa, possibilitando que problemas sejam
identificados antes de causarem falhas criticas. Além disso, a integracado de treinamentos
especificos e uma gestdo que acompanhe esses projetos promovem uma transigao
gradual para praticas de manutencdo mais eficientes. Com o tempo, essa abordagem
pode melhorar a confiabilidade dos sistemas e ajudar a reduzir custos, tornando as
operagdes de manutencdo mais alinhadas com as necessidades reais dos equipamentos

e das equipes envolvidas.
5.2 ANALISE DE RESULTADOS
5.2.1 Resultados Esperados da Implementacao da CBM+
A implementagao da manutengao preditiva, através do CBM+ , na USN tem como

objetivo otimizar a manutencdo dos sistemas e componentes, proporcionando varios

beneficios significativos. Entre os resultados esperados esta o aumento da disponibilidade

1%"Run-to-failure" € uma abordagem de manutengdo em que os equipamentos e sistemas s&o operados até
que ocorram falhas, sem intervengdes preventivas para evitar essas falhas
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e confiabilidade dos sistemas, possibilitado pelo uso de dados para prever falhas
potenciais e realizar manutengdes de forma proativa. Esse método permite que as
intervencgdes de manutengdo sejam planejadas com base em necessidades reais, ao
invés de calendarios fixos, aumentando a eficacia da gestdo de ativos (EUA, 2022b).

Além disso, o CBM+ contribui para a redugdo dos custos operacionais e de
manutencdo, eliminando a necessidade de manutengdes desnecessarias e,
consequentemente, melhorando a eficiéncia operacional. Com a utilizagdo de
diagnosticos e prognodsticos em tempo real, o sistema automatiza o agendamento de
reparos e atualiza os cronogramas de manutengdo preventiva. Isso garante que as
manutengdes sejam realizadas apenas quando necessario e no momento mais oportuno,
evitando interrupgdes inesperadas e minimizando o tempo de inatividade dos sistemas
(EUA, 2022b).

Essas melhorias sdo alcangadas por meio da integragdo de tecnologias
avangadas de monitoramento e analise de dados. A capacidade de prever problemas
antes que ocorram e de otimizar os processos de manutengao resulta em uma gestao
mais eficiente e econbmica. A implementacdo do CBM+ representa um avanco
significativo na forma como a USN gerencia a manutengdo de seus ativos, garantindo
maior disponibilidade e longevidade dos equipamentos, além de uma melhor alocagao

dos recursos financeiros e humanos (EUA, 2022b).

5.2.2 Resultados Observados apds a Implementacdo da CBM+

O relatorio DODIG-2022-103 (2022) do DoD sobre a implementagéo da estratégia
CBM+ revela que, embora tenham sido feitos progressos significativos, ainda existem
desafios substanciais a serem superados para que a MPd seja completamente
implementada em todos os sistemas de armas. Em 2020 foi atualizada uma instrucao
visando estabelecer requisitos mais claros e abrangentes para a adogdo do CBM+ como
uma estratégia fundamental para alcangcar a manutengdo eficaz e econbmica dos
sistemas de armas ao longo de seu ciclo de vida. Essa abordagem visava diminuir os
custos de ciclo de vida por meio da redu¢do da manutencado nao programada, facilitando
a transicdo para uma manutencgédo baseada em previsdes (EUA, 2022a).

Os resultados iniciais indicam que os diferentes ramos das Forcas Armadas dos
EUA estao em fases variadas de implementagcdo do CBM+. A Forgca Aérea, por exemplo,

desenvolveu um plano estratégico detalhado para CBM+, mas enfrenta desafios na
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atualizagcao completa de suas politicas para incluir as praticas. O Exército, por outro lado,
redirecionou o foco de CBM+ para iniciativas de manutengao preditiva e inteligéncia
artificial, enquanto a Marinha ainda precisava desenvolver um plano estratégico
abrangente para essa transigdo (EUA, 2022a).

Um dos principais desafios identificados é a falta de visibilidade total sobre os
esforcos e projetos de CBM+ em todo o DoD. Essa limitagdo pode prejudicar a
capacidade de compartilhar eficientemente as licbes aprendidas e maximizar as
comunalidades nas tecnologias e processos entre os diferentes servigos. Além disso, foi
constatado que ha uma necessidade urgente de desenvolver um curriculo de treinamento
abrangente que cubra todos os niveis necessarios para a execucgao eficaz do CBM+,
incluindo gestores de programas, engenheiros e lideres de servigos.

Além disso, a transi¢cdo cultural de uma abordagem de manutencgéo reativa para
uma baseada em previsdes € uma barreira significativa. Muitos militares ainda hesitam
em substituir componentes baseados apenas em previsbes de falhas futuras,
especialmente quando esses componentes ainda estdo operacionais. Essa mudanga de
mentalidade, juntamente com a necessidade de dados precisos e algoritmos confiaveis, é
critica para o sucesso da implementacédo do CBM+ (EUA, 2022a).

Em resumo, enquanto o CBM+ promete melhorias significativas na disponibilidade
de sistemas de armas e na reducido de custos, sua implementagcao total ainda requer
esforgos coordenados, recursos adequados e uma mudanga cultural significativa dentro
do DoD.

5.3 RECOMENDAGOES

A politica de manutencéao da MB enfrenta inumeros desafios que comprometem a
disponibilidade e a confiabilidade de seus meios navais. Para abordar essas questdes e
promover uma melhoria continua, é essencial adotar uma abordagem integrada que
incorpore praticas de manutengdo preditiva, capacitacdo continua do pessoal e uma
reestruturagcdo eficaz dos contratos de terceirizagdo. A seguir, sdo apresentadas

sugestdes detalhadas para aprimorar a politica de manutencao da MB.

5.3.1 Implementacdo de Manutencéo Preditiva
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A MPd baseia-se na analise constante de dados e monitoramento continuo dos
equipamentos, com o objetivo de antecipar e prevenir falhas antes que ocorram. Essa
abordagem nao apenas permite intervengdes mais precisas e programadas, mas também
diminui o tempo de inatividade e os custos de manutengéo a longo prazo, aumentando a
confiabilidade dos sistemas. A implementagdo da MPd na Marinha do Brasil (MB) pode
transformar a eficiéncia operacional ao criar um sistema de manutencédo alinhado as
necessidades especificas dos meios navais, reduzindo interrupgcdoes inesperadas e
promovendo o uso racional dos recursos.

A USN com o ICAS ilustra o impacto positivo da MPd. O ICAS permite a coleta de
dados em tempo real de sensores instalados em equipamentos criticos, realizando uma
avaliagdo continua do estado de funcionamento das maquinas e possibilitando uma
resposta rapida as necessidades de manutencédo (EUA, 2022b). Este sistema demonstra
como a integracdo de sensores e ferramentas de analise permite uma abordagem mais
assertiva, com a vantagem adicional de otimizar a vida util dos equipamentos e reduzir
custos. A MB pode adotar solugdes similares, considerando a adaptacdo de tecnologias
como o ICAS para atender as especificidades dos sistemas e opera¢des navais nacionais.

Além disso, estudos de caso, como o do navio NRP Viana do Castelo, da Marinha
Portuguesa, servem como exemplo de boas praticas na aplicagdo de técnicas preditivas.
Neste caso, a analise de vibragdes, temperatura, ruido e desempenho elétrico, junto com
o0 monitoramento continuo, permitiu um controle detalhado dos sistemas criticos e
prolongou a vida util dos componentes (Rodrigues, 2023). A experiéncia portuguesa
demonstra que o monitoramento continuo, aliado a diagndsticos baseados em dados
especificos, é fundamental para a eficacia da MPd. Essas praticas podem ser replicadas
pela MB para aprimorar sua politica de manutencdo e otimizar os processos de
monitoramento.

A implementagédo de uma infraestrutura de MPd eficaz na MB exige a criagao de
uma base tecnoldgica soélida que inclui sensores, softwares de analise de dados e
plataformas de monitoramento integradas. Além disso, é necessario um plano estratégico
detalhado que defina claramente as metas, alocagao de recursos, responsabilidades e
cronogramas. A interoperabilidade dos sistemas de monitoramento com os sistemas de
gestao de manutencao, além de protocolos para a coleta e armazenamento dos dados, é
outro componente essencial para garantir que a MPd funcione de maneira fluida e

integrada.
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No entanto, a efetiva aplicacdo da MPd também requer superar desafios
organizacionais e técnicos. A mudangca de uma abordagem corretiva ou preventiva
tradicional para um modelo preditivo exige um esforgo conjunto para modificar a cultura
de manutengao, adotando uma mentalidade voltada a prevencao. Além disso, a MB deve
garantir a capacitacdo continua das equipes para manusear as novas tecnologias,
desenvolver expertise analitica e utilizar sistemas de monitoramento. A implementacao de
uma politica de MPd, portanto, deve considerar esses aspectos para garantir uma
transicdo bem-sucedida e gerar os resultados esperados em termos de confiabilidade e

economia operacional.

5.3.2 Capacitagao e Treinamento Continuos

A capacitagdo e o treinamento continuos desempenham um papel crucial na
eficacia da implementacdo de novas tecnologias e praticas de manutengdo. O
desenvolvimento e a manutengado de um programa de treinamento robusto sdo essenciais
para assegurar que os profissionais estejam aptos a operar e manter sistemas complexos
com precisao e eficiéncia (Fernandes, 2023). A énfase na capacitagao continua reflete a
necessidade de uma abordagem proativa para a atualizagao e disseminagao constante de
conhecimentos técnicos, algo que é fundamental para a competitividade e a eficiéncia
organizacional.

O DoD em seu relatério de 2022 sobre a implementacao da estratégia de CBM+ e
de praticas de MPd sublinha a importancia da capacitagao continua dentro deste contexto
especifico que integra o CBM+ a educagao e ao treinamento em todos os niveis, desde a
Secretaria Assistente de Defesa (Aquisicdo) até os servigos militares especificos,
reforcando a urgéncia de alinhar a capacitagdo com as necessidades emergentes das
forcas armadas (EUA, 2022a). Essa integracao visa assegurar que todos os envolvidos
compreendam e apliquem os principios de manutencao baseada na condi¢gao e MPd.

Entretanto, o relatério também revela uma lacuna significativa na oferta de um
curriculo abrangente que cubra todos os niveis necessarios para uma implementagao
eficaz do CBM+. A falta de treinamento completo € identificada como um obstaculo critico,
pois sem um entendimento profundo dos principios de manutencao preditiva, a forga de
trabalho ndo esta plenamente equipada para maximizar os beneficios do CBM+, como a
melhoria da disponibilidade dos equipamentos e a redugédo dos custos de manutengéo. A

necessidade de desenvolver curriculos mais detalhados ou de tornar o treinamento
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existente obrigatério nas forgas armadas americanas é vista como uma prioridade para

assegurar a eficacia da estratégia de CBM+ em todo o DoD (EUA, 2022a).

A capacitagdo continua deve ser mais ampla do que a simples instrucéo tedrica,
incorporando workshops praticos, simulagdes e o uso de ferramentas tecnoldgicas de
ponta. A pratica com simuladores, por exemplo, permite que as equipes de manutencgao
experimentem cenarios reais e complexos, desenvolvendo habilidades praticas e
aprimorando seu senso de responsabilidade e competéncia técnica. Isso contribui para a
criacdo de uma cultura de aprendizado e inovagao, onde o pessoal se sente capacitado e
motivado a aplicar o conhecimento adquirido para melhorar os processos.

Além disso, um sistema de formacdo continua e abrangente ajuda a reduzir a
dependéncia de terceiros para operagdes de manutencdo especializada, promovendo
uma maior autonomia técnica. Esse tipo de abordagem integrada ndo apenas aprimora as
habilidades dos profissionais, mas também reforca a eficiéncia e a competitividade
organizacional, tornando a MB mais resiliente e preparada para lidar com desafios

operacionais complexos.
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6 CONCLUSAO

Ao longo deste estudo, exploramos a MPd no contexto da MB, abordando desde
os fundamentos teéricos até a aplicagao pratica. Com base em uma anadlise detalhada
dos desafios enfrentados pela MB e as solugdes tecnoldgicas disponiveis, propusemos
uma abordagem sistematica para a implementagcado da manutencéao preditiva. Nesta segéo
final, sintetizaremos as principais conclusées de cada capitulo, avaliando o cumprimento
dos objetivos gerais e especificos da pesquisa, e refletindo sobre as implicagbes dos
resultados alcancados.

No Capitulo 2, discutimos os aspectos tedricos da manutencgao preditiva, incluindo
seus fundamentos, histéria e evolugao. Inicialmente, definimos os conceitos basicos de
manutenc¢ao, destacando as diferengas entre manutengdo corretiva, preventiva e
preditiva. A MPd foi apresentada como uma abordagem avancgada, que utiliza tecnologias
de monitoramento e analise de dados para prever falhas antes que ocorram.

Além disso, exploramos a evolugao histoérica da manutengao, desde praticas
rudimentares até a adogao de tecnologias sofisticadas, como machine learning e analise
de big data. Comparagdes entre os diferentes tipos de manutengdo demonstraram que a
MPd oferece um equilibrio ideal entre custo e eficiéncia, sendo especialmente vantajosa
em ambientes complexos como o da MB.

No Capitulo 3, focamos na situagcao atual da manutencdo na MB, identificando
praticas vigentes, problemas e necessidades de mudanca. A analise revelou que a MB
ainda depende fortemente de métodos corretivos e preventivos, com varios desafios,
incluindo a falta de recursos, pessoal qualificado e uma frota envelhecida. Problemas
especificos, como a alta rotatividade de funcionarios terceirizados e a baixa qualidade dos
servigos, foram destacados como barreiras significativas a eficiéncia operacional. A
necessidade urgente de uma transigao para praticas de MPd foi evidenciada, propondo-se
uma abordagem integrada que considere tanto aspectos técnicos quanto gerenciais.

O Capitulo 4 apresentou a arquitetura dos sistemas tecnoldgicos e os avangos
recentes aplicaveis a manutencgao preditiva. Tecnologias como machine learning, big data
e redes neurais artificiais foram discutidas em detalhes, mostrando como podem ser
integradas para melhorar a precisdo e a eficiéncia das operagbes de manutengéo.
Estudos de caso, incluindo a aplicagcdo na Marinha Portuguesa e na USN, forneceram
exemplos praticos dos beneficios e desafios associados a implementagcdo da manutengao

preditiva. Tais casos demonstraram que a adogao dessas tecnologias pode levar a uma
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reducdo significativa nos custos operacionais e um aumento na disponibilidade dos
equipamentos.

O objetivo geral desta pesquisa foi diagnosticar as condigdes e desafios para
implementar a MPd na MB, identificando fatores criticos que podem impactar sua adogao
gradual e sustentavel. A analise detalhada dos capitulos anteriores confirma que esse
objetivo foi amplamente alcangado. Por meio da revisao tedrica, analise situacional e
estudos de caso, foi possivel demonstrar que a MPd ndo s6 é viavel, mas também
altamente benéfica para a MB, com potencial para melhorar a eficiéncia e a longevidade
dos ativos navais. Ademais, os objetivos especificos foram em grande parte cumpridos,
abordando as necessidades, limitagées e oportunidades para a adogao dessa pratica no
contexto operacional da MB.

Primeiramente, identificamos as praticas atuais de manutengdo na MB, conforme
detalhado no Capitulo 3, que revelou as deficiéncias e desafios da abordagem atual. Em
seguida, analisamos as tecnologias disponiveis para MPd no Capitulo 4, detalhando as
tecnologias emergentes e suas aplicagdes praticas. Por fim, embora tenhamos proposto
varias recomendagdes, um plano detalhado de implementacdo ainda requer
desenvolvimento adicional e colaboracdo com especialistas da MB para adequagao
completa.

A pesquisa confirmou que a MPd oferece um caminho promissor para a
modernizagdo das praticas de manutencdo da MB. As vantagens incluem uma maior
eficiéncia operacional, reducao de custos e melhora na disponibilidade dos equipamentos.
No entanto, a implementagdo bem-sucedida depende de um compromisso estratégico da
MB, investimento em tecnologias avangadas e capacitacdo continua do pessoal.
Reforcando a tese central deste estudo, a MPd n&o é apenas uma alternativa viavel, mas
uma necessidade urgente para a MB enfrentar os desafios contemporaneos.

Com a adogdo dessa abordagem, a MB pode garantir uma maior prontidao
operacional e seguranga em suas operacdes maritimas. Para o futuro, recomenda-se que
a MB desenvolva um plano estratégico detalhado para a implementagdo da manutengao
preditiva, incluindo pilotos em navios selecionados e uma avaliagdo continua dos
resultados. Esta pesquisa nao sé contribui para o avango do conhecimento sobre
manutengdo preditiva, mas também oferece uma base sélida para acdes futuras. E um
convite a MB para adotar uma postura proativa, inovadora e alinhada com as melhores

praticas globais de manutencéo.
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Para finalizar, a transicido cultural € um componente essencial para o sucesso de
qualquer organizagao que deseja evoluir de uma abordagem de manutengao reativa, para
uma cultura de manutencao preditiva. Esse processo demanda mudancgas significativas,
comegando pela promog¢ao de uma mentalidade proativa. Todos os membros da equipe
de manutencido devem ser capacitados e incentivados a antecipar problemas, utilizando
dados e analises para identificar sinais de desgaste e prever falhas potenciais.

A implementagdo de uma cultura preditiva ndo se restringe apenas a uma
mudanca na forma de pensar, mas também requer uma transformacdo nos
comportamentos diarios. E imprescindivel que todos os niveis da hierarquia
organizacional estejam comprometidos com essa mudanca. A lideranga deve atuar como
exemplo, demonstrando apoio claro e continuo, além de fornecer 0s recursos
necessarios, como treinamento e tecnologias avangadas. A comunicagdo eficaz e
constante é fundamental para assegurar que todos estejam alinhados com os objetivos e
beneficios da nova abordagem.

Essa transicdo cultural ndo pode ser vista como uma iniciativa temporaria ou
superficial. Ela deve ser um esforgo continuo, integrado nas operag¢des diarias e nos
processos decisorios, promovendo uma reavaliagdo de metas de desempenho, ajustes
em incentivos e a criagdo de um ambiente que favorega a inovacado e o aprendizado
continuo.

Concluindo, a mudanga de uma cultura de manutengao reativa para uma preditiva
€ mais do que uma simples atualizagdo técnica; € uma transformacéo estratégica
profunda. Essa transicdo promove uma cultura organizacional focada na prevencao e
proatividade, resultando em maior eficiéncia, redu¢ao de custos, melhor gestdo de riscos
e um ambiente de trabalho mais seguro e produtivo. Ao adotar essa nova abordagem, a
Marinha do Brasil se posiciona de forma mais resiliente para enfrentar os desafios futuros,

garantindo um desenvolvimento sustentavel e continuo.
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