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RESUMO

A pesquisa explorou o impacto das tecnologias emergentes no Apoio Logistico
Integrado da Marinha do Brasil, destacando as mudancgas trazidas pela Quarta
Revolucado Industrial, especialmente no campo da logistica. O objetivo principal do
estudo foi avaliar os beneficios e as barreiras a adocdo dessas tecnologias no
contexto pesquisado, bem como identificar as tendéncias tecnoldgicas. A pesquisa
utilizou uma abordagem exploratoria e descritiva, dividida em trés etapas principais:
revisdo bibliografica, metassintese qualitativa e pesquisa de campo. A revisédo
bibliografica mapeou o campo da pesquisa de ALI e a metassintese identificou as
tecnologias emergentes e suas caracteristicas, o que embasou a elaboragdo dos
questionarios que foram aplicados aos especialistas da Marinha do Brasil para
avaliar a percepgdo sobre a aplicabilidade das tecnologias emergentes, os
beneficios e os desafios para sua implementacdo. Os resultados da pesquisa
indicaram que tecnologias como redes neurais, aprendizado de maquinas e “gémeos
digitais” tém grande potencial para melhorar a eficiéncia das operagdes logisticas,
proporcionando maior previsibilidade na manutencao, reducao de custos e aumento
da confiabilidade dos sistemas. Contudo, foram identificados obstaculos
significativos a implementagao dessas tecnologias, como resisténcia organizacional,
limitacdes financeiras e a necessidade de capacitacdo constante dos profissionais. A
modernizagao ja foi iniciada pela Marinha em projetos como o dos submarinos da
classe Riachuelo e das Fragatas da classe Tamandaré, no entanto, desafios como a
integracdo de sistemas antigos com as novas tecnologias, a adaptacdo da

infraestrutura e as resisténcias organizacionais continuam sendo questdes criticas.

Palavras-chave: Apoio Logistico Integrado. Tecnologias  Emergentes.

Transformacgao Digital. Marinha do Brasil. Logistica 4.0.



ABSTRACT

THE FUTURE OF INTEGRATED LOGISTICS SUPPORT: Exploring Emerging

Technologies and Their Challenges and Opportunities for the Brazilian Navy

The research explored the impact of emerging technologies on the Integrated
Logistic Support (ILS) of the Brazilian Navy, highlighting the changes brought about
by the Fourth Industrial Revolution, especially in the field of logistics. The main
objective of the study was to evaluate the benefits and barriers to the adoption of
these technologies in the researched context, as well as to identify technological
trends. The research employed an exploratory and descriptive approach, divided into
three main stages: literature review, qualitative metasynthesis, and field research.
The literature review mapped the field of ILS research, and the metasynthesis
identified emerging technologies and their characteristics, which formed the basis for
developing questionnaires administered to Brazilian Navy specialists. These
questionnaires aimed to assess perceptions of the applicability of emerging
technologies, the benefits, and the challenges for their implementation. The research
results indicated that technologies such as neural networks, machine learning, and
"digital twins" have great potential to improve the efficiency of logistic operations,
providing greater predictability in maintenance, cost reduction, and increased system
reliability. However, significant obstacles to implementing these technologies were
identified, including organizational resistance, financial limitations, and the need for
continuous professional training. Modernization has already been initiated by the
Navy in projects like the Riachuelo-class submarines and the Tamandaré-class
frigates. Nonetheless, challenges such as integrating old systems with new
technologies, adapting infrastructure, and organizational resistances remain critical

issues.

Keywords: Integrated Logistics Support, Emerging Technologies, Digital

Transformation, Brazilian Navy, Logistics 4.0.
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1 INTRODUGAO

A Quarta Revolugdo Industrial foi marcada pela transformacdo digital da
Industria, ou seja, a transformagdo da manufatura baseada em maquinas para a
“‘manufatura digital” (Oztemel; Gursev, 2020). Também chamada de Industria 4.0,
refere-se a integracao nas industrias de tecnologias avangcadas como a Internet das
Coisas (loT), a Inteligéncia Artificial (IA), o Big Data, a robdtica, a impressao 3D, a
realidade aumentada e a virtualizagéo (lvanov et al., 2021). Tais tecnologias que
transformaram nado apenas a manufatura, mas também redefiniram as praticas em
todas as fungdes logisticas, introduzindo o conceito de Logistica 4.0 (Winkelhaus;
Grosse, 2020).

A Logistica 4.0, como sdo chamados os sistemas logisticos modernos,
transformados com a adogao dessas tecnologias da Industria 4.0, tem por objetivo
aumentar a eficiéncia, a eficacia e a adaptabilidade das operacdes logisticas, além
de contribuir para a integracdo de toda a cadeia logistica, aprimorar o fluxo de
informagdes entre os agentes envolvidos e melhorar a tomada de decisdo em
logistica (Winkelhaus; Grosse, 2020).

A implantacao da Logistica 4.0 pode impactar todas as atividades logisticas e,
portanto, refletir em uma transformac&o do Apoio Logistico Integrado (ALI), por meio
do avango tecnoldégico associado aos processos de suporte logistico, como o
diagnostico de falhas usando “gémeos digitais”, redes neurais e aprendizado de
maquinas; tecnologias modernas aplicadas para melhoria da previsibilidade e
eficacia da manutencao (Wang et al., 2020).

Como mencionado por Abreu (2015), o ALI notadamente se desenvolveu no
setor de Defesa, tendo em vista a complexidade e os custos elevados associados
aos sistemas de defesa, o que exige um apoio logistico eficiente durante todo o ciclo
de vida dos sistemas, equipamentos e meios militares.

A crescente complexidade das operagdes logisticas militares e a rapida
evolucao tecnolégica impdem desafios e oportunidades significativas para as forgas
armadas. O ALl é uma importante ferramenta que contribui para eficiéncia

operacional e a prontiddo dos meios navais, aeronavais e de fuzileiros navais.

1 Este conceito envolve a criagdo de um modelo virtual dindmico, que reflete com precisao o objeto
fisico, e permite monitorar, diagnosticar e prever comportamentos no respectivo gémeo fisico, em
vérias etapas de seu ciclo de vida (Errandonea; Beltran; Arrizabalaga, 2020).
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Diante disso, a questdo de pesquisa imposta foi: quais sdo os beneficios e as
barreiras a implantacdo na Marinha do Brasil (MB) das tecnologias emergentes
adotadas no ALI? Esta pesquisa buscou contribuir para a resposta dessa questao,
explorando as implicagbes da adocédo dessas tecnologias no ALI, no contexto
especifico da MB.

O objetivo geral da pesquisa foi avaliar os beneficios e as barreiras a
implantagcdo na MB das tecnologias emergentes aplicadas ao ALI. Para alcangar
esse objetivo, a pesquisa desdobrou-se em objetivos especificos: a) mapear as
tematicas emergentes do campo de pesquisa em ALI; b) identificar as tecnologias
emergentes adotadas no ALI e os beneficios e dificuldades de implantacao; e c)
avaliar a percepgao de especialistas em ALl da MB sobre os avangos tecnolégicos
no ALlI, os riscos a implantacao e os potenciais beneficios para a Forga.

O presente trabalho de pesquisa foi organizado em cinco capitulos, sendo
esta Introdugdo o primeiro deles, seguida de um capitulo que apresentou o
Referencial Teorico, contendo as abordagens da pesquisa sobre ALI e as tecnologias
emergentes na Logistica 4.0, no contexto geral e na MB; um terceiro capitulo
dedicado aos procedimentos metodoldgicos utilizados; o quarto capitulo com os
resultados e as discussoes; e o quinto capitulo, em que a conclusao da pesquisa foi
inserida, junto das consideragdes sobre suas limitagbes e sugestdes para trabalhos

futuros.

2 REFERENCIAL TEORICO

Nesta secdo apresentam-se os principais conceitos, incluindo uma explicacao
acerca da abordagem tedrica de cada um deles considerada no desenvolvimento
dessa pesquisa, de modo a explicitar as “lentes tedricas” do autor, com as quais

investigou o problema da pesquisa e construiu as argumentagdes para a solugao.
2.1 APOIO LOGISTICO INTEGRADO
A definicdo de logistica segundo o Council of Supply Chain Management

Professionals (2013) € o processo de planejar, colocar em pratica e controlar de

modo eficiente e efetivo o fluxo e o armazenamento de produtos, servigos e
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informacgdes, desde a origem até o ponto de consumo, em conformidade com os
requisitos do cliente.

A logistica, tradicionalmente focada no fluxo fisico de materiais e produtos,
expandiu-se ao longo do tempo para abranger uma abordagem mais integrada,
incluindo atividades como tecnologia da informacgao, marketing, vendas e finangas.
De acordo com Blanchard (2014), essa evolugao reflete a necessidade de apoiar
questbes econbmicas associadas ao fluxo de bens, em resposta ao aumento da
terceirizagdo, globalizagdo e competicao internacional. Para o referido autor, esses
desenvolvimentos levaram a formacgao dos conceitos de cadeia de suprimentos (SC)
e gestdo da cadeia de suprimentos (SCM), que incorporam e integram essas
atividades para otimizar o desempenho e a eficiéncia ao longo da cadeia de valor.

Essa relagdo entre os conceitos de logistica e cadeia de suprimentos é
evidenciada por Ballou (2006), que alterna o emprego de ambos os termos com o
mesmo significado. Para o referido autor, a logistica/cadeia de suprimentos é
composta por um conjunto de atividades interligadas que visam a movimentagao e o
armazenamento eficientes de bens, servigos e informag¢des desde o ponto de origem
até o ponto de consumo.

Segundo Ballou (2006), a cadeia de suprimentos pode ser dividida em
atividades-chave, essenciais para a criacdo de valor, e atividades de suporte, que
facilitam e aprimoram a execugdo das atividades-chave. O apoio logistico, ou
suporte logistico, refere-se ao conjunto dessas atividades de suporte, incluindo a
armazenagem, manuseio de materiais, compras, embalagem e o fluxo interno de
materiais e informacdes.

O Apoio Logistico Integrado, como definido por Abreu (2015), € a integracéo
de todas as atividades logisticas, oferecendo uma visdo holistica essencial para a
compreensao e realizagao do suporte logistico mais eficiente durante o ciclo de vida.
Segundo Blanchard (2014), o conceito de ALI teve sua origem nas necessidades das
forcas armadas de assegurar que sistemas complexos permanecessem
operacionais e eficazes ao longo de seu ciclo de vida. Esta abordagem foi
desenvolvida para melhorar a eficiéncia, a eficacia e a economia das operacdes de
suporte logistico, garantindo que todos os elementos de suporte, incluindo
manutencao, fornecimento de pecas sobressalentes, treinamento e documentacao

técnica, fossem integrados e coordenados de forma sistematica.



10

2.1.1 A Evolugao do Apoio Logistico Integrado na Marinha do Brasil

Em Gomes (2016), o ALI é apresentado no contexto organizacional da MB
como estando ainda em um estagio de implementagao fragmentado e ndo estava
unificado ao conceito de Gestao do Ciclo de Vida (GCV) dos ativos da Forga. O foco
estava na manutencdo corretiva, com uma abordagem reativa para resolver
problemas logisticos e de manutengdo conforme eles surgissem. A falta de uma
integracdo adequada dos processos logisticos e operacionais dificultava a obtengao
da confiabilidade e da disponibilidade, desejadas para os meios navais, aeronavais e
de fuzileiros navais.

Marroni (2018) e Mendes (2019) mostram um progresso na estruturacéo do
ALI, a partir da introdugdo de equipes dedicadas ao apoio logistico nas diferentes
fases do ciclo de vida dos sistemas, integrando a logistica desde a fase de
concepcao até o desfazimento dos meios navais. Esse movimento representou a
ampliagdo do foco inicial do ALI, adotando uma visdo holistica do processo, que
permitiu uma coordenacgéo integrada das fungdes logisticas com o propédsito de
aumentar a eficiéncia do suporte logistico.

Segundo os autores, a énfase passou para a Manutengcdo Centrada na
Confiabilidade (MCC), que buscava o aumento da disponibilidade operacional dos
ativos navais por meio da utilizacdo do tipo adequado de manutencéo (corretiva,
preventiva ou preditiva) em cada situagdo, como o foco na prevengao de falhas nos
equipamentos e sistemas criticos (Marroni; 2018; Mendes, 2019).

Segundo Mendes (2019) e Neves (2020), o advento do projeto dos novos
submarinos da classe "Riachuelo" (S-BR) marcou a fase de transicdo do ALl para
uma pratica mais concreta, principalmente porque levou a MB a introduzir o conceito
de Banco de Dados Logistico (BDL), inicialmente na concepg¢ao do S-BR, aplicavel
aos novos projetos da MB, como uma importante ferramenta para otimizar a GCV.
Nesse sentido, Neves (2020) e Santana (2021) ampliam os conhecimentos acerca
dessa fase de consolidagao do ALIl, mostrando sua aplicagdo mais abrangente com
as ferramentas para Analises de Apoio Logistico (ALL), integradas aos projetos mais
modernos, como o Programa das Fragatas Classe Tamandaré (PFCT) e o Navio
Polar Almirante Saldanha.

Essa evolucdo refletiu o amadurecimento do conceito de ALl na MB e,

também, da sua pratica integrada a GCV, sendo utilizado para equilibrar uma maior
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disponibilidade e a confiabilidade dos sistemas com um menor Custo do Ciclo de
Vida (CCV) (Neves, 2020). Além disso, as ALL passaram a integrar o planejamento
logistico dos novos projetos, passando a incorporar, ainda, o gerenciamento da
obsolescéncia e a gestédo de configuragao, contribuindo para eficiéncia operacional e
do suporte logistico, durante todo o ciclo de vida (Santana, 2021).

O momento atual do ALl e da GCV na MB foi descrito pelo Contra-Almirante
Pereira, em entrevista concedida ao portal Agéncia Marinha de Noticias, como
amplamente implementado, mas com diferentes graus de maturidade, dependendo
do estagio do ciclo de vida de cada meio naval. A GCV esta sendo levada a sério
pela instituicdo e o ALI € uma parte essencial dos processos de aquisicdo e
construcédo de novos meios, como no caso do PFCT (Silva, 2024).

A MB esta preocupada em estruturar equipes especializadas em ALl,
disseminar esse conhecimento e consolidar a visao integrada do suporte logistico
desde a fase de concepcao dos sistemas. Além disso, a instituicdo tem dado
importancia a capacitagdo de pessoal em areas como engenharia de sistemas e
gestdo de aquisicoes, além de ampliar e modernizar os BDL e as ferramentas de
ALL (Silva, 2024).

2.2 TECNOLOGIAS EMERGENTES NA LOGISTICA 4.0

O termo “Tecnologias Emergentes” é utilizado neste trabalho no contexto da
“Teoria da Difusdao de Inovacgdes” de Rogers (Filho; Goulart; Caprino, 2007). Para
Rogers (2015), as tecnologias emergentes seriam as inovagdes tecnoldgicas que
sdo adotadas e difundidas ao longo do tempo. Para o referido autor, a adog¢ao de
tecnologias emergentes é influenciada por caracteristicas como vantagem relativa,
compatibilidade, complexidade, experimentabilidade e observabilidade; e que o
processo de difusdo envolve a comunicagao dessas inovagdes por meio de certos
canais, ao longo do tempo, entre os membros de um sistema social.

Depreende-se do conceito de Rogers que as tecnologias emergentes
dependem do contexto em que sdo adotadas e de um periodo de tempo durante o
qual sdo difundidas pelos atores envolvidos. No contexto moderno da Logistica, as
tecnologias emergentes estdo relacionadas ao o conceito de Logistica 4.0, que é
definida por Winkelhaus e Grosse (2020) como um sistema logistico que visa

satisfazer de maneira sustentavel as demandas individualizadas dos clientes sem
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aumentar os custos, utilizando tecnologias digitais avangadas que sao
caracteristicas da quarta revolugao industrial.

A Logistica 4.0 responde as mudangas no paradigma de producdo, que agora
inclui a customizagdo em massa e a integragdo de tecnologias como Internet das
Coisas (loT), Sistemas Ciberfisicos (CPS), Big Data, computagdo em nuvem e
midias sociais. Essas tecnologias permitem a visibilidade em tempo real e a
automacgao das operagbes logisticas, promovendo a eficiéncia e a tomada de
decisdes baseadas em dados. Além disso, a Logistica 4.0 leva em consideragao
fatores humanos e ambientais, enfatizando a cooperagdo entre humanos e
maquinas, bem como a sustentabilidade e eficiéncia energética (Winkelhaus;
Grosse, 2020).

2.2.1 Tecnologias Emergentes na Logistica da Marinha do Brasil

A MB tem investido em tecnologias que contribuem para o ALI, buscando
otimizar a eficiéncia operacional, o suporte logistico, bem como todas as atividades
relacionadas a Gestao do Ciclo de Vida (GCV) dos seus meios. Essas inovagoes
sao aplicadas para melhorar a manuteng¢ao, o gerenciamento de ativos e a tomada
de decisdes logisticas. Ainda no escopo desse investimento tecnoldgico, a Forga
tem reestruturado seus processos logisticos com a gradual incorporagdo dos
fundamentos do ALI e da GCV, adotado novas ferramentas e incrementado a
qualificacdo do seu pessoal, além de manter uma continua preocupagdao com a
disseminagao do conhecimento adquirido, com a promocédo de foruns especificos,
tais como seminarios e cursos (Silva, 2024).

Um exemplo de destaque é o Sistema de Gerenciamento da Manutengao
Naval (SIGMAN), que utiliza tecnologias avancadas para manutencao preditiva. O
SIGMAN é um projeto em desenvolvimento na MB que visa atender as
necessidades de gestdo de manutengao dentro do ciclo de vida dos meios navais. O
sistema esta sendo projetado para integrar a fungdo de manutengcdo com as demais
fungdes logisticas, como suprimento e transporte, ja suportado pelo Sistema de
Informacdo Gerencial do Abastecimento (SINGRA). O sistema monitora o
desempenho de equipamentos em tempo real, permitindo a antecipacao de falhas e
reduzindo o tempo de inatividade dos meios, resultando em maior eficiéncia e

economia. Em desenvolvimento pela Diretoria de Gestao de Programas da Marinha
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(DGePM), em parceria com o Centro de Analise de Sistemas Navais (CASNAV),
permitira a gestdo integrada de atividades de manutengcdo com énfase em
rastreabilidade, obsolescéncia, configuragdo e manutengdo centrada na
confiabilidade (MCC) (Mendes, 2019, p. 56; Neves, 2020, p. 31; Silva, 2024).

O SINGRA é outro exemplo de sistema empregado para o gerenciamento de
cadeias logisticas e, também, do ALI. O referido sistema se encontra em evolucgéo,
por meio da concepcdo do SINGRA-GCV, que se trata de um ERP em
desenvolvimento. O escopo do SINGRA atual sera ampliado para ser empregado
como um sistema de GCV, com foco em suprimento e transporte, € possui a
previsao de integragdo com o SIGMAN, para tornar possivel o gerenciamento de
todo o ciclo de vida dos ativos navais, desde sua concepgao até o desfazimento
(Moura, 2022, p. 50).

Os sistemas abordados sao relevantes para a compreensao das tecnologias
que estao sendo adotadas nos sistemas de apoio logistico e de apoio a tomada de
decisdo em desenvolvimento, como a MCC, a automacao e integracao de sistemas,
e 0 monitoramento das condigdes em tempo real utilizando sensores, sendo todas
tecnologias que empregam algoritimos avangados para analise de dados. Além
disso, conforme divulgado no sitio eletronico do CASNAV, o SIGMAN utiliza ainda
tecnologias provenientes da Pesquisa Operacional (PO), outro campo que se mostra
emergente na MB.

A PO pode contribuir significativamente para o ALl ao fornecer solugdes
analiticas para problemas complexos, como a alocagédo de recursos, planejamento
de manutengdo e otimizagcdo de rotas. Na MB, principalmente no CASNAYV, as
iniciativas de PO estdo centradas na utilizacdo de modelos matematicos e
simulagdes para apoiar a tomada de decisbes logisticas e operacionais. A pesquisa
operacional € aplicada para desenvolver modelos que simulam cenarios logisticos e
avaliam o desempenho de sistemas navais, melhorando a alocagédo de ativos e o
planejamento de operagdes (Centro de Analises de Sistemas Navais, [s. d.]).

Além desses sistemas em desenvolvimento a MB possui um legado de
sistemas criados para contribuir com a gestdo e apoio a decisdo no contexto das
fungdes logisticas, que foram compilados no Quadro 1, ainda em uso na instituigao
ou nao, com base nas producdes académicas dos Oficias da Marinha Gomes
(2016), Mendes (2019), Moura (2022) e Neves (2020).
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Quadro 1 — Sistemas Utilizados pela MB

Sigla Dados/Propésito
Sistema de Apoio a Decisao Logistica Informagdes logisticas e aprestamento
(SADLog) dos meios operativos
Sistema de Manutencao Planejada Controle das rotinas de manutencgao dos
(SisSMP) sistemas e equipamentos nos navios
Sistema de Gerenciamento da Dados logisticos e de manutengao dos
Manuteng&o dos Submarinos BR (SISBR) S-BR
Sistema Integrado de Gestao de Materal | Apoio a tomada de deciséao logistica do
(SIGeM) material do Corpo de Fuzileiros Navais
Sistema de Apoio a Logistica de Aviagdo | Gestao das manutencgdes de aeronaves
(SisLogWEB) da MB
Sistema de Apoio Logistico Integrado Analise de disponibilidade,
(SISALI) confiabilidade e CCV dos sistemas

Sistema de Custos da Marinha (SCM) Dados de custos contabilizados na MB
Fonte: elaborado pelo autor

Nesse contexto, um dos grandes desafios enfrentados pela MB, segundo
Gomes (2016, p. 59), é representado por uma forte cultura organizacional aversa a
mudancas, que figura ao lado de outros importantes obstaculos, como a dificuldade
de disseminar e manter conhecimentos relacionados ao AL| e ao GCV, as barreiras a
integracédo das atividades logisticas realizadas por diferentes Setores da Forga e as
limitacbes orgamentarias. Entretanto, as iniciativas constatadas mostram que a MB
compreende o valor da implementacdo dos novos sistemas e das tecnologias
emergentes na logistica, tais como o aumento da eficiéncia operacional e a redugéo
de custos, que contribuem para que a MB esteja preparada para enfrentar os

desafios logisticos atuais e futuros.

3 METODOS

Os procedimentos metodolégicos utilizados estao descritos a seguir seguindo
a ordem em que foram realizados, de modo a refletir a ontologia da pesquisa.
Segundo Vergara (1998, p. 45), esta pesquisa classifica-se como exploratéria e
descritiva, uma vez que o campo da pesquisa em ALl foi explorado
sistematicamente, em busca da construgdo tedrica das tecnologias emergentes

nesse contexto; o que permitiu a comparagao com o conhecimento e percepg¢ao dos
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especialista da MB sobre as tecnologias adotadas no ALI, levantados por meio de
pesquisa descritiva.

Quanto aos meios (Vergara, 1998), a pesquisa se enquadra como
bibliografica e pesquisa de campo.

Bibliografica ao mapear o campo da pesquisa em ALl por meio de técnicas
bibliométricas (Klavans; Boyack, 2017; Zupic; Cater, 2015), além de revisar
sistematicamente os achados (Petticrew; Roberts, 2006), em busca de elaborar as
construgbes teodricas das tecnologias emergentes, agregando os conhecimentos
produzidos pelos artigos revisados segundo a técnica da metassintese qualitativa
(Nye; Melendez-Torres; Bonell, 2016).

Pesquisa de Campo ao aplicar um questionario em especialistas em ALl
(Marconi; Lakatos, 2016; Simao et al., 2019), elaborado com base nos construtos
tedricos das tecnologias emergentes, identificados na MB por meio da técnica da
“‘amostragem bola de neve” (Leighton et al.,, 2021). Por fim, as pesquisas
bibliografica e de campo tiveram seus resultados tabulados e comparados (Vergara,
1998, p. 62).

3.1 REVISAO BIBLIOMETRICA

Como o intuito de mapear o campo da pesquisa em ALI, foram buscados os
artigos publicados entre 2014 e 2024 nas bases de dados Web of Science e Scopus,
as mais indicadas por Moral-Munoz et al. (2020) para coleta de dados bibliométricos,
que continham os termos "Integrated Logistics Support" ou "Apoio Logistico
Integrado”. Os resultados das buscas na duas bases foram juntados em um so
banco de dados que, apds a “limpeza dos dados™?, totalizou um banco de 81 artigos,
conforme consta detalhado no Apéndice A. A juntada, limpeza e analises
bibliométricas foram realizadas na ferramenta Bibliometrix do software R (Aria;
Cuccurullo, 2017).

Para encontrar os artigos mais atuais e relevantes dessa base de dados,
correspondente ao “front” da pesquisa, foram empregadas as técnicas de analises
bibliométricas de “redes de acoplamento bibliografico” (Zupic; Cater, 2015) e de

“redes de citagéo direta” (Klavans; Boyack, 2017). Os resultados das analises foram

2 Alimpeza dos dados realizada abrangeu a eliminagao dos artigos duplicados, oriundos de ambas
as bases pesquisadas.
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semelhantes e complementares, o que tornou possivel a consolidagdo dos
resultados nos 15 clusters de artigos apresentados no Apéndice A (Quadro A.2), com
as palavras-chave utilizadas pelos autores, que foram revisados para compreensao
da tematica comum a cada um deles.

O artigos foram entéo lidos na integra, de modo a ampliar o entendimento das
abordagens para cada tematica relacionada ao seu respectivo cluster, o que foi
aproveitado para o proximo passo, em que eles foram revisados de modo
sistematico. O agrupamento por clusters tematicos foi importante para compreensao

das semelhancas e diferencas entre eles.

3.2 METASSINTESE QUALITATIVA

Partindo do resultado das analises bibliométricas, os 14 clusters de artigos
foram sistematicamente revisados (Petticrew; Roberts, 2006) com os objetivos de
identificar quais as tecnologias foram divulgadas, bem como os beneficios e as
dificuldades associadas a implantacéo.

As informacgdes levantadas por meio da leitura integral dos artigos foram
agregadas e reciprocamente traduzidas, seguindo a metodologia da metassintese
qualitativa (Nye; Melendez-Torres; Bonell, 2016), que integra e interpreta os achados
de multiplos estudos, proporcionando uma compreensao aprofundada e abrangente
de um fendmeno ao identificar padrbes, temas e novas perspectivas que ndo sao
evidentes em analises individuais.

Conforme encontra-se detalhado no Apéndice A, foi possivel agrupar
inicialmente os 14 clusters em 10 categorias, que representam as principais
tematicas em desenvolvimento atualmente no campo da pesquisa de ALI: a) Redes
Complexas e Confiabilidade em Sistemas (clusters 1 e 12); b) Deteccdo e
Diagnostico de Falhas em Componentes (clusters 2, 3 e 7); c) Gestado do Ciclo de
Vida e Analise de Custos do ALI (cluster 4); d) Metamateriais Acusticos com Rigidez
Quase Zero (cluster 5); e) Andlise de Sinais para Monitoramento de Condi¢des
(cluster 6); f) Otimizagcao de Maquinas Elétricas (clusters 8 e 10); g) Amortecimento
em Ligas Metalicas (cluster 9); h) Termografia para Detecgdo de Defeitos (cluster
11); i) Modelagem de Sistemas (cluster 13); e j) Eficiéncia Energética em Instalagbes

Elétricas (cluster 15).
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Este conjunto de 10 tematicas compde a estrutura intelectual do front da
pesquisa (Zupic; Cater, 2015, p. 434 e 439), ou seja, sdo os temas emergentes do
Estado da Arte da pesquisa em ALI.

Na sequéncia, foram realizadas tradug¢des reciprocas das tecnologias
emergentes, encontradas disseminadas pelos artigos que compunham o construto
de tematicas, agrupando as tematicas a um nivel mais alto de abstracao, conforme o
Quadro 2, que apresenta os construtos de acordo com a abordagem da
representacédo visual através de “grades de construtos de segunda ordem” (Nye;
Melendez-Torres; Bonell, 2016, p. 75).

Quadro 2 — Tecnologias Emergentes no ALI

Tecnologias Temas Emergentes na Pesquisa em ALI
Redes Complexas e Confiabilidade em Sistemas
. . Deteccgéao e Diagnostico de Falhas em Componentes
Modelagem e Simulagao Metamateriais Acusticos com Rigidez Quase Zero
Computacional Avangada — : 9 .
Otimizacédo de Maquinas Elétricas
Amortecimento em Ligas Metalicas
Aprendizado de Maquina Redes Complexas e Confiabilidade em Sistemas
e Inteligéncia Artificial Deteccdo e Diagndstico de Falhas em Componentes
Integragdo de Sistemas Otimizacado de Maquinas Elétricas
Avancados e Automacao Termografia para Detecgdo de Defeitos
Sensoriamento e Analise de Sinais para Monitoramento de Condigbes
Aquisicdo de Dados por Termografia para Detecgao de Defeitos
Internet das Coisas (loT) Eficiéncia Energética em Instalacdes Elétricas
Analise de Dados e Redes Complexas e Confiabilidade em Sistemas
Tomada de Decisdes Modelagem de Sistemas
Baseada em Dados Eficiéncia Energética em Instalacdes Elétricas

Fonte: elaborado pelo autor

Esse novo agrupamento tornou possivel a construgao tedrica de quais seriam
as tecnologias emergentes no contexto pesquisado e, foi utilizado também como
fundamentacao tedrica da construgdo do instrumento de coleta de dados a ser

aplicado no contexto da Marinha do Brasil.

3.3 APLICACAO DE QUESTIONARIOS COM ESPECIALISTAS DA MB

Com o objetivo de compreender as percepgdes sobre as tecnologias

emergentes adotadas no ALl na MB, optou-se por aplicar um questionario de
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perguntas abertas, que segundo Marconi e Lakatos (2016) possibilita uma maior
profundidade e precisdo nas informacdes levantadas. As questdes foram elaboradas
com base nos construtos tedricos apresentados no Quadro 2, refinadas apds a
realizacdo de um pré-teste (Marconi; Lakatos, 2016; Vergara, 1998) com um
especialista em ALI da Diretoria de Abastecimento da Marinha (DAbM), e aplicadas
em outros especialistas da MB.

O questionario, que € apresentado na integra no Apéndice B, € composto por
uma introdugédo, seguida por 6 questdes, sendo que as cinco primeiras estdo
relacionadas a cada uma das tecnologias emergentes, subdivididas em trés topicos:
o0 conhecimento do especialista acerca da tecnologia e as suas percepgdes quanto
aos beneficios potenciais e aos desafios associados a adogao daquela tecnologia no
contexto da MB.

Por fim, a ultima questdes € uma solicitagao, expressamente voluntaria e nao
obrigatoria, para o especialista contribuir com a pesquisa indicando outro
especialista do seu conhecimento para responder o questionario, seguindo a técnica
da “Amostragem Bola de Neve” (Leighton et al., 2021), na qual, apds participar, cada
respondente é incentivado a indicar outros especialistas que também possam
contribuir significativamente para o estudo.

A aplicagdo do questionario no primeiro especialista identificado, como pré-
teste, resultou nas primeiras indicagcdes de outros especialistas, que, por
conseguinte, receberam o questionario por e-mail para preenchimento. O processo
repetiu-se sucessivamente até a saturagao, ou seja, quando ndao haviam indicagdes
de especialistas inéditos pelos novos respondentes. No total, foram identificados 45
especialistas, que receberam o questionario por e-mail para resposta, dos quais 15
enviaram suas respostas, que foram compiladas e analisadas, seguindo a

metodologia qualitativa indicada por Marconi e Lakatos (2016).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Como o questionario foi organizado de modo a serem abordados os mesmos
trés topicos para cada questdo, foi possivel que os dados coletados fossem
tabulados e analisados de modo horizontal e vertical, o que permitiu a compreensao

da percepgao sobre as tecnologias emergentes adotada nessa area.
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A organizacao sequencial das respostas dos especialistas permitiu identificar
semelhancgas que evidenciaram as percepg¢des mais relevantes para a pesquisa. As

respostas semelhantes foram interpretadas em conjunto, o que possibilitou a sintese

dos principais aspectos observados, conforme apresentado no Quadro 3.

Quadro 3 — Sintese do Resultado da Aplicacdo dos Questionarios

Tecnologia

Percepgao sobre Adogao

Beneficios
Potenciais

Desafios
Associados

Modelagem e
Simulagao
Computacion
al Avancada

- Adotado no PFCT e no
Nv. Polar (NPo) Alte.
Saldanha

- Previsao de falhas e
melhoria da confiabilidade
- MB né&o possui a
tecnologia, depende de
empresas contratadas

- Otimizacao de
recursos logisticos
- Melhoria na
confiabilidade e
seguranga

- Elevacao da
disponibilidade

- Resisténcia a

novas tecnologias

- Limitagoes
orcamentarias

- Capacitacao e
Integracao de
sistemas

Técnicas de
Aprendizado
de Maquina e
Inteligéncia
Artificial

- Desconhecimento da
adocao na MB

- Referéncias a usos
internacionais em Defesa
- Forga Aérea Brasileira
(FAB) utiliza o Opus Suite

- Manutengao
preditiva

- Automacgao dos
processos de AL

- Reducao do Custo
do Ciclo de Vida
(CCV)

- Resisténcia a

novas tecnologias

- Falta
capacitagao
- Seguranca
cibernética

Integragao de
Sistemas
Avancados e
Automacgao

- Adotado em meios
modernos (ex.: PFCT) e
modernizados (ex.: FCN)

- Desconhecimento de boa
parte dos respondentes

- Otimizagao de
recursos logisticos
- Reducao de
custos operacionais
- Aumento da
confiabilidade

- Custos elevados

- Complexidade
na integragao de
sistemas

- Adocéo no

- Deteccéao precoce

- Infraestrutura de

monitoramento em tempo |de falhas rede
Sensoriament |real de motores e outros |- Otimizacao de - Segurancga dos
o e Aquisigao |sistemas criticos e em recursos dados e
de Dados por | manutencao preditiva - Aumento da cibernética
loT - Desconhecimento de confiabilidade - Desafios na
boas parte dos - Coleta de dados |integracao de
respondentes sistemas
- Uso crescente na MB, - Otimizacao dos - Governanca dos
Analise de |em processos logisticos e |processos de ALI |dados e
Dados e decisdes estratégicas - Melhoria na infraestrutura
Tomada de |- Adogao na analise de manutencao - Capacitacao e
Decisdes |CCV, na Analise de preditiva integracéo de
Baseada em |Decisdo Multicritério - Aumento da sistemas
Dados (ADMC) e no SADLog eficiéncia - Resisténcia
operacional organizacional

Fonte: elaborado pelo autor
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As analises horizontais permitiram a compreensao da percepgao dos
especialista sobre cada uma das tecnologias incluidas no questionario. Por sua vez,
as analises verticais tornaram possivel o entendimento mais geral acerca da
aplicacado dessas novas tecnologias no ALl e na GCV na Marinha do Brasil, bem
como as oportunidade e desafios esperados, em decorréncia da implementagao
dessa modernizacao tecnoldgica.

Decorridas as analises, conduzidas em diferentes etapas da pesquisa, por
ocasiao da metassintese qualitativa da literatura revisada e da sintese dos dados
coletados por meio da aplicagdo dos questionarios com especialistas da MB, foram
realizadas ainda analises comparativas dos resultados dessas duas abordagens,
tedrica e empirica.

A seguir foram sintetizados em topicos, correspondentes as tecnologias
emergentes, contendo os resultados encontrados na literatura, na coleta de dados
junto aos especialista e nas analises comprativas; seguidos por um topico dedicado
a consolidacao dos resultados das analises verticais, composto pelas oportunidades
a serem exploradas pela For¢ca, bem com os desafios esperados com a implantagao

dessas tecnologias, aos quais precisa se preparar para superar.

4.1 MODELAGEM E SIMULAGAO COMPUTACIONAL AVANCADA

A literatura revisada destacou a modelagem e a simulagdo computacional
avancgada como ferramentas indispensaveis para o ALI, por permitirem analises mais
precisas e previsdes acerca do comportamento de sistemas complexos ou, ainda, de
seus componentes. Foram ressaltadas as aplicagdes de modelos numéricos para
avaliacdo do impacto de falhas de componentes, bem como de simulagao
computacional aplicada na elaboracdo de projetos mais eficientes, capazes de
otimizar um sistema antes de sua concepcao.

O mesmo ocorre quando aplicadas essas tecnologias no desenvolvimento de
modelos de confiabilidade para sistemas, com potencial para reduzir os custos
operacionais e aumentar a disponibilidade. No entanto, a complexidade e o custo
computacional sao identificados como possiveis barreiras a adogao desse tipo de
tecnologia.

A literatura e as percepgdes dos especialistas da MB convergem em relagao

ao potencial da modelagem e simulagdo computacional para otimizar operagdes e
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reduzir custos. No entanto, os especialistas destacaram os desafios praticos de
implementacdo, como a resisténcia organizacional e as limitagbes financeiras, que
podem ser subestimados na literatura.

Os especialistas da MB também reconheceram a importancia dessas
tecnologias, mencionando, inlcusive, casos em que ja foram adotadas na Forga,
como o PFCT, que possui em seu contrato clausulas de confiabilidade e de analise
de modos de falha (Failure Mode Effects and Criticality Analysis — FMECA), e o
projeto para constru¢do do NPo Alte. Saldanha, que teve realizado os calculos de
confiabilidade, mantenabilidade e disponibilidade (Reliability, Availability and
Maintainability — RAM) por meio de simulagdes de Monte Carlos no software
“Windchill”.

Os respondentes destacaram ainda os beneficios que a MB poderia
conquistar na otimizacdo de recursos e no suporte a tomada de decisdes
estratégicas, alinhando-se aos achados da literatura. Entretanto, eles enfatizaram
mais os desafios organizacionais, como a cultura, a resisténcia a mudangas e as
limitagdes orgamentarias, além da necessidade de capacitacédo e integragdo de
sistemas.

Apesar de apontarem casos de uso dessas tecnologias na MB, foi
evidenciado que a Forga depende das empresas contratadas, como no caso do
PFCT em que a empresa Thyssenkrup emprega tecnologias de modelagem e de
simulagdo computacional. No ambito das Forgas Armadas brasileiras, tem-se o
conhecimento de que a FAB utiliza o software “Opus Suite”™, que conta com
tecnologias capazes de realizar modelagem e simulagdo computacional, e ainda
tecnologias de aprendizado de maquinas e IA.

Cabe destacar que foram sugeridas pelos respondentes agcdes passiveis de
mitigar essa lacuna tecnoldgica existente na MB, tais como a inclusdao de
modelagem computacional no SIGMAN, integrado ao SINGRA-GCV, ou ainda, a
aplicacao de técnicas de PO para modelagem e simulagdo de gémeos digitais, sem

a necessidade de aplicagao de computagao avangada.

3 Opus Suite é um software da empresa sueca Systecon utilizado para otimizagéo logistica e
gerenciamento do ciclo de vida de sistemas complexos, composto por trés mdodulos principais
(OPUS10, SIMLOX e CATLOC), que auxiliam na previsdo de desempenho, simulacdo de
operagodes e controle de custos em setores como defesa e aviagao.
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4.2 TECNICAS DE APRENDIZADO DE MAQUINA E INTELIGENCIA ARTIFICIAL

As técnicas de |IA e aprendizado de maquina foram descritas na literatura
como promissoras no ALI, com potencial para serem aplicadas no diagnédstico de
falhas e a analise de sistemas complexos. Os autores destacaram a capacidade
dessas tecnologias em prever falhas de forma autbnoma, mas também
reconheceram os desafios para implantagéo, tais como a necessidade de grandes
volumes de dados e de uma infraestrutura computacional adequada, sem os quais
os modelos podem apresentar baixa confiabilidade.

Enquanto a literatura se concentrou nas capacidades técnicas e de
processamento de dados, os especialistas da MB trouxeram a tona obstaculos
praticos do contexto da defesa nacional, como o desafio de integracdo de IA com os
sistemas antigos em utilizagado, a necessidade de um elevado investimento inicial
para implementacéo e as resisténcias culturais a adogdo de novas tecnologias e em
relagdo a seguranga cibernética.

As respostas dos especialistas convergiram com a literatura ao reconhecerem
o potencial da |IA e do aprendizado de maquinas para a manutencao preditiva e
otimizacao de recursos logisticos, sendo mencionado o conhecimento de casos de
sucesso do emprego dessas tecnologias em empresas internacionais de Defesa,
mas expressaram desconhecimento sobre a adog¢ao na MB.

A opinido dos especialistas sugeriu que a implementacao do aprendizado de
maquinas e da |IA poderiam trazer beneficios relevantes para a GCV dos Sistemas
de Defesa, incluindo para o ALI, e também como ferramenta de apoio a tomada de
decisao.

Ao mesmo tempo em que apontaram suas preocupagdoes praticas em relagao
a implementacdo, uma parte dos respondentes sugeriu a necessidade de uma
abordagem personalizada para o contexto da MB, incluindo estratégias de mudanga
de cultura organizacional com vistas a permitir a adogdo dessas tecnologias, e a

concretizacdo de uma doutrina relacionada ao assunto.

4.3 INTEGRACAO DE SISTEMAS AVANCADOS E AUTOMACAO

De acordo com a literatura revisada, a integracéo de sistemas avangados e

automacao € uma tendéncia no ALI, que pode aumentar a eficiéncia, a produtividade
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e a seguranca de sistemas complexos, por meio da combinacdo de diferentes
tecnologias e sistemas de monitoramento, com o proposito de otimizar o
desempenho do ALI.

Foram mencionadas aplicacbes em deteccdo de defeitos em maquinas
elétricas, na propulsdo de aeronaves, em rotores hibridos e em materiais
compdsitos®. Como principal obstaculo, foi apontada a complexidade da integragdo
de diferentes tecnologias.

Tanto a literatura quanto as respostas dos especialistas da MB coincidem na
proposi¢ao de que a integragcao de sistemas e a automacgao tém grande potencial
para aumentar a eficiéncia e reduzir custos. Porém, enquanto a literatura se
concentrou na complexidade técnica, os especialistas enfatizaram os desafios
organizacionais e financeiros. Isso mostra que é relevante considerar ndo apenas 0s
aspectos técnicos, mas também os fatores culturais e o contexto organizacional ao
abordar a implementacao dessas tecnologias.

Os especialistas da MB identificaram a integracéo de sistemas e a automacéo
como benéficas para a otimizacdo do desempenho e a reducdo de custos
operacionais, principalmente como resultado do emprego da manutencao preditiva,
em decorréncia da ampliagao do investimento que a MB tem feito no monitoramento
automatizado das condi¢des de sistemas embarcados em seus meios.

A aplicagdo dessas tecnologias na MB pode ser vista nos meios mais
modernos da Forga, como nos sistemas criticos do PFCT, e também em alguns
meios modernizados, como € o caso do monitoramento continuo das vibragdes,
temperatura e pressao dos sistemas de propulsédo e de energia das FCN.

Contudo, os especialistas destacaram alguns desafios para a ampliagdo do
emprego dessas tecnologias nos meios da MB, tais como a complexidade e o alto
custo da integragcdo de sistemas antigos com as novas tecnologias, além de
mencionarem a necessidade de capacitar o pessoal para operar e manter sistemas
mais modernos, além de uma possivel resisténcia organizacional a mudanga e a

vulnerabilidade a ataques cibernéticos.

4 Materiais compositos sdo formados ao combinar dois ou mais componentes diferentes, como
fibras de carbono ou vidro € uma resina, resultando em um material que é mais forte e duravel do
que cada um dos componentes sozinhos. Esses materiais sdo muito usados em areas como a
aeronautica e a industria naval por serem leves e extremamente resistentes.
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4.4 SENSORIAMENTO E AQUISICAO DE DADOS POR 10T

O sensoriamento e a aquisigcdo de dados por loT, incluindo a termografia,
foram apontados na literatura revisada como fundamentais no contexto do ALI,
sendo aplicadas no monitoramento das condigdes dos sistemas e na deteccédo de
falhas em tempo real. Os estudos mostraram a utilizacdo de sensores, de telemetria
e de termografia no monitoramento das condi¢des de sistemas mecanicos e do
consumo de energia.

Foram destacadas as vantagens desse tipo de aquisicdo de dados para
serem aplicados na deteccdo precoce de falhas e no planejamento das
manutengdes preditivas. Em termos de eficiéncia e seguranga, os desafios para
implantagdo dessas tecnologias s&do relacionados a seguranga dos dados,
infraestrutura de comunicagao e analise dos grandes volumes de dados gerados, o
que exige uma infraestrutura computacional adequada.

Uma parte significativa dos respondentes do questionario ndo conhecia o uso
desse tipo de tecnologia, mas a maior parte concordou com o que foi encontrado na
literatura revisada sobre os beneficios e desafios associados a loT e a termografia
aplicada no ALI.

Os especialistas da MB reconheceram o valor do sensoriamento por loT para
monitoramento em tempo real da condicdo dos equipamentos e a otimizagdo dos
recursos logisticos, mas enfatizaram que a MB ja utiliza o sensoriamento
termografico, principalmente em inspecbes periddicas, realizadas em instalacoes e
sistemas criticos, para detec¢cdao de aquecimento anormal de componentes e
previsdo de falhas em equipamentos.

Com relagcdo aos desafios esperados com a implementacdo dessas
tecnologias, os especialistas complementaram as abordagens encontradas na
literatura, dando énfase em uma perspectiva adicional representada pela resisténcia
organizacional.

Os respondentes apontaram a existéncia de uma lacuna entre a realidade
observada nos equipamentos e sistemas embarcados nos meios navais da Marinha
e o0s requisitos de sistemas e infraestrutura de dados para integragdo dessas

tecnologias.
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4.5 ANALISE DE DADOS E TOMADA DE DECISOES BASEADA EM DADOS

Ao considerar a Andlise de Dados e a Tomada de Decisbes Baseada em
Dados como tecnologias emergentes, sdo enquadradas nessa categoria as técnicas
e ferramentas avancadas para coletar, processar, analisar e interpretar grandes
volumes de dados, que foram apontadas pela literatura como tendo o propésito de
apoiar o processo decisorio no contexto da GCV e otimizar sistemas e processos de
ALL.

Os estudos revisados mostraram como a analise de dados pode melhorar a
previsao de falhas e reduzir custos logisticos. No entanto, a qualidade dos dados e a
escolha de métodos de analise sao considerados como desafios para o sucesso,
que podem impactar a eficacia dessas tecnologias.

Os especialistas da MB também reconheceram a analise de dados como uma
ferramenta que pode trazer beneficios para a eficiéncia operacional, principalmente
quando associada a manutengéo preditiva.

Houve, ainda, concordancia entre a literatura e as percepgdes dos
especialistas em relagdo ao papel da analise de dados na melhoria dos processos
de tomada de decisbes de ALIl. Foram identificados casos de uso dessas tecnologias
na MB, como o desenvolvimento do SADLog e o emprego de analise de dados para
a eficiéncia da logistica de manutengdo e para a resiliéncia das cadeias de
suprimento.

Na MB, foram destacados, ainda, o uso de dados para tomada de decisbes
nas analises de CCV e ADMC, realizadas no contexto dos programas de
modernizagdo e manutengao dos sistemas embarcados e, também, nos programas
de construgdo e de aquisicdo de novos meios navais, aeronavais e de fuzileiros
navais. Alguns especialista pontuaram a FAB como lider nesse aspecto, no Setor de
Defesa brasileiro, mencionando o Sistema de Confiabilidade (SISCONF) como um
relevante benchmarking de utilizagdo de dados para tomadas de decisdo no ambito
da MCC.

No entanto, além dos desafios apontados na literatura, os respondentes
destacaram desafios organizacionais e culturais, como a necessidade de grandes
investimentos em infraestrutura de rede e de dados, para manter a governanga e
integridade dos dados coletados, a auséncia de competéncias necessarias ao

pessoal da MB e a resisténcia organizacional.
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4.6 OPORTUNIDADES E DESAFIOS

A analise vertical das percepcdes dos especialistas da MB sobre as
tecnologias emergentes da logistica 4.0 adotada no ALI revelou oportunidades a
serem exploradas pela instituigdo com a adogao dessas inovagoes.

Em termos gerais, as perspectivas apresentadas foram positivas, no sentido
de terem reconhecido potenciais ganhos para a Forga, principalmente de eficiéncia,
de confiabilidade e de seguranga nas operagdes logisticas desenvolvidas ao longo
do ciclo de vida dos meios e, ainda, de melhoria nos processos de tomada de
decisdes no planejamento das modernizagdes e aquisicdes de novos meios.

Essa percepcéo positiva foi acompanhada pela apresentagdo de desafios a
serem superados pela MB e que podem dificultar a implementacao eficaz dessas

tecnologias na Forga.

4.6.1 Gestao de Mudangas e Reducao da Resisténcia Organizacional

Para facilitar a adogdo de novas tecnologias, a MB precisa adotar uma
abordagem ativa na gestdo de mudancgas, ajudando a superar a resisténcia interna
e, ainda, garantir que a estrutura organizacional seja robusta o suficiente para lidar
com as mudangas.

Para atingir esse patamar, as sugestbes apresentadas pelos especialistas
apontam para a necessidade de se adotar uma estratégia propria para o contexto
militar naval brasileiro, que abranja todos os elementos organizacionais necessarios
a consolidagdo tecnolégica. Isso tudo, com a coordenagdo realizada por uma
estrutura de governanga adequada, capaz de estabelecer diretrizes e monitorar as
acdes transversais aos diversos Setores da MB, de modo a tornar os beneficios
tecnologicos tangiveis.

Além disso, estratégia de implementagdo de mudangas tecnoldgicas precisa
ser acompanhada de uma gestdo de riscos eficaz, que preveja 0s recursos
institucionais necessarios e defina programas continuos de capacitagao, que sao
fundamentais para a aquisigdo e manutencdo das competéncias exigidas para

sustentar a implementagao das inovagdes tecnoldgicas.
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4.6.2 Investimento em Capacitacdo e Desenvolvimento de Competéncias

Um aspecto evidenciado na literatura é que o avango tecnolodgico,
principalmente em areas como a modelagem computacional para o planejamento da
manutencgao preditiva e a analise de grande volume de dados, exige uma forga de
trabalho altamente qualificada.

Nesse sentido, é fundamental para a Marinha o investimento em treinamento
do seu pessoal, para que desenvolvam as competéncias especificas e necessarias
para o emprego dessas novas tecnologias, como o uso de metodologias avancadas
de analise e diagndstico, a integracdo de novas tecnologias e a aplicagédo de
técnicas de aprendizado de maquina e loT.

A relevancia do tema foi muito abordada pelos especialistas, o0 que vai ao
encontro da literatura e reforca a relevancia do tema. Para elevar o nivel de
competéncia técnica para o patamar apontado pelos respondentes faz-se necessario
mais do que o investimento em capacitagdo, mas o planejamento de um programa
de desenvolvimento de competéncias, que garanta uma transi¢gdo suave para as
novas tecnologias, mitigando resisténcias e fomentando a inovagdo, de modo a
capacitar o pessoal da MB a operar em um ambiente tecnoldégico em rapida

evolucgao.

4.6.3 Integracao de Sistemas e Modernizagao da Infraestrutura

A MB precisa planejar com cuidado como integrar essas novas tecnologias
aos sistemas ja existentes. Isso pode envolver a atualizagdo da infraestrutura e a
escolha de solugdes que funcionem bem em conjunto com o que ja estda em uso,
garantindo que tudo funcione de forma harmoniosa e €ficiente.

Os estudos revisados destacaram a complexidade e os desafios técnicos
envolvidos na integragao de sistemas avangados, como a unificagdo de dados e a
interoperabilidade entre sistemas diferentes. Para os especialistas da MB, essa
lacuna tecnoldgica presente nos sistemas embarcados e no ALI é uma das principais
dificuldades para implantag&o tecnolégica.

Nesse contexto fica pujante a necessidade da modernizagao da infraestrutura
de suporte logistico, acompanhada por um planejamento cuidadoso da atualizagao

dos sistemas embarcados nos meios navais, que priorize a interoperabilidade e a
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integracdo dos sistemas legados com novas solugdes tecnoldgicas. Isso inclui a
adocdo de sistemas ciberfisicos que combinem sensores inteligentes, loT,
infraestrutura de rede e de processamento de dados e plataformas de controle, para
otimizar o monitoramento, o ALI e, consequentemente, o CCV e a disponibilidade

desses meios.

4.6.4 Seguranca de Dados e Protegao Cibernética

A vulnerabilidade cibernética € um dos maiores desafios na implementagao de
novas tecnologias no ALlI, tais como a loT e o aprendizado de maquina. A seguranca
dos dados foi um tema recorrente nos artigos e também na opinido dos especialistas
da MB, que convergiram para o reconhecimento de que a protegao cibernética deve
ser uma prioridade.

Para enfrentar esses riscos, a literatura sugeriu a ado¢do de medidas de
seguranga cibernética robustas, integradas aos projetos de implementagdo dessas
tecnologias, desde o planejamento, como a encriptagdo de dados, até o
monitoramento constante de ameacas, apos a implementacgéo.

Os especialistas da MB enfatizaram que a instituicdo deve investir seriamente
em ciberseguranga, o que envolve ndo apenas a implementacédo de tecnologias de
protecdo avancadas, mas também o treinamento continuo do pessoal em praticas
de seguranca e a promog¢ao de uma cultura organizacional que valorize a protegao
dos dados.

Dessa forma, a MB podera implementar novas tecnologias de forma segura,
sem comprometer a integridade dos seus dados e das suas operagdes logisticas, ao
mesmo tempo em que desenvolve a confianga da instituicdo e reduz a aversao as

inovagdes tecnoldgicas.

4.6.5 Alocacgao de Recursos e Planejamento Orgamentario

A literatura destacou que, para a implementagao eficaz de novas tecnologias,
€ necessario um planejamento financeiro solido e sustentavel, especialmente em
organizagdes complexas como a MB. O planejamento deve ser capaz de definir uma
alocacao estratégica de recursos, baseada em analises do impacto e do retorno

sobre o investimento.
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Para que o desenvolvimento tecnoldgico seja sustentavel, é essencial
desenvolver parcerias com outros setores da sociedade, como a industria,
instituicdes de ensino e outras Forgcas, como € o caso da FAB, apontado pelos
especialistas como lider em utilizagdo de tecnologias modernas no ALl e na GCV,
como mengodes relevantes ao Sistema de Confiabilidade (SISCONF), estrutura
sistémica da Forca Aérea para o suporte logistico com base na MCC responsavel
pelo aumento da disponibilidades das aeronaves e redugao do CCV; e a utilizacao
do software OPEN SUITE que emprega solugdes para o ALl e a GCV, baseada em
computagao avangada.

A FAB foi apontada, ainda, como uma possivel parceira para a formacao do
nosso pessoal e o0 desenvolvimento de capacidades especializadas para o
desenvolvimento e aplicagdo de inovagdes tecnoldgicas no suporte logistico,
contando com cursos de formacao e treinamentos realizados em escolas de
exceléncia, como é o caso do Instituto Tecnolégico da Aeronautica (ITA), em
diferentes niveis de graduacéao.

Essas parcerias poderiam nao so6 fornecer suporte técnico e financeiro, mas
também ajudar a compartilhar os custos e riscos envolvidos na adogao de novas
tecnologias no ALI e na GCV dos equipamentos e sistemas de defesa.

Portanto, a MB deve concentrar seus esforcos e recursos financeiros em
areas onde as novas tecnologias possam trazer os maiores beneficios, como na
manutencgao preditiva e na automacéo logistica.

Investir no desenvolvimento de ferramentas analiticas e de simulagoes,
combinando iniciativas baseadas em computacdo avangadas com o crescimento do
potencial existente no campo da PO, para guiar as decisdes financeiras, logisticas e
operacionais, pode representar um caminho equilibrado a ser seguido em busca dos

objetivos de longo prazo da instituicao.

5 CONCLUSAO

A pesquisa sobre os impactos das tecnologias emergentes da Logistica 4.0 no
Apoio Logistico Integrado da Marinha do Brasil trouxe uma reflexdo acerca das

mudangas trazidas pela Quarta Revolugao Industrial ao campo da logistica.
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A revolucao tecnoldgica, marcada por inovagdes como a loT, a IA e o Big
Data, esta transformando a pratica da logistica, ndo apenas na industria, mas
também no Setor de Defesa. Nesse diapasédo, o objetivo geral da pesquisa foi o de
avaliar os beneficios e as barreiras a implantagdo na MB das tecnologias
emergentes aplicadas ao ALI.

Para isso, foi necessaria a adogcado de procedimentos metodoldgicos para a
identificacdo dessas tecnologias e para a analise da aplicabilidade no contexto
militar. A pesquisa foi exploratéria e descritiva, ao buscar o mapeamento das
tendéncias atuais no campo do ALI, a interpretacéao conjunta dos resultados e,
também, a descricdo de como essas inovagdes sao percebidas e adotadas no
contexto da MB.

Os métodos incluiram uma revisao bibliografica, principalmente em trabalhos
que descrevessem a evolugdo do ALl na MB; analises bibliométricas para o
mapeamento do campo da pesquisa; uma metassintese qualitativa capaz de
estruturas os construtos tedricos das tecnologias emergentes; e uma pesquisa de
campo, com o propésito de explorar a percepgao da Forga. Esse conjunto compés
uma abordagem multimodal integrada, que permitiu a construgdo de uma base
tedrica solida e sua analise comparativa com os dados empiricos, coletados com os
especialistas em ALl na Marinha.

A revisao bibliografica foi realizada com os intuitos iniciais de apresentar as
abordagens tedricas utilizadas na pesquisa e de contextualiza-las no ambito da MB.
Para mapear o campo da pesquisa em ALI, foram utilizadas técnicas bibliométricas
para identificar as conexdes entre os artigos mais recentes publicados entre 2014 e
2024, indexados nas bases Web of Science e Scopus.

Essa analise foi apurada com a aplicagdo da metassintese qualitativa, que
possibilitou a categorizacdo de temas emergentes na pesquisa sobre ALl,
fornecendo os elementos necessarios para a construgéo tedrica das tecnologias.

Por meio desse processo foi possivel cumprir o primeiro e o segundo
objetivos especificos da pesquisa, que eram o mapeamento e a identificagcdo das
tecnologias emergentes adotas no ALI, bem como os beneficios e dificuldades de
implantagédo nas organizagdes.

Os construtos tedricos referentes as tecnologias emergentes no ALI deram
origem ao questionarios aplicados aos especialistas da MB, com o propdsito de

avaliar a percepgao deles dos sobre a adogao dessas tecnologias no contexto da
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Forca. A técnica de "amostragem bola de neve" foi utilizada para identificacdo dos
especialistas e ampliagcéo da capilaridade.

Apds a compilagdo e analise das respostas, foi possivel atingir o terceiro
objetivo especifico da pesquisa, que envolvia a avaliagdo da percepgado dos
especialistas em ALI da MB sobre os avangos tecnologicos, os riscos a implantagao
e os potenciais beneficios para a Forga.

Como resultados, foi possivel constatar que a transformagao digital nas
operagdes logisticas afeta todos os processos de ALl e evidenciar a importancia
estratégica das tecnologias emergentes da Logistica 4.0 para o seu aprimoramento
na MB. Tecnologias como aprendizado de maquinas, redes neurais € gémeos
digitais aumentam a previsibilidade e a eficacia da manutencéo, reduzem custos e
ampliam a confiabilidade dos sistemas.

Ao avaliar os beneficios e barreiras a implementacgao, foi possivel constatar
também as oportunidades consideraveis para otimizar processos, reduzir custos e
aumentar a eficacia operacional. No entanto, a adog&o dessas tecnologias enfrenta
desafios significativos, como resisténcia organizacional e limitagdes or¢amentarias.
Esses pontos foram destacados tanto nos dados levantados na literatura quanto nas
percepcdes dos especialistas respondentes.

A pesquisa identificou que a MB ja iniciou um processo de modernizagao
logistica fomentado pelas tecnologias adotadas no ALl e na GCV dos projetos de
construcdo e de aquisicado de novos meios, como nos casos dos S-BR, do PFCT e
do NPo Almirante Saldanha, que contam com tecnologias avangadas como o
sensoriamento em tempo real, a modelagem e a simulagdo para aumentar a
disponibilidade, prever falhas e otimizar a confiabilidade. Entretanto, a Marinha ainda
precisa superar obstaculos, como a integracdo de sistemas antigos com novas
tecnologias e a capacitagao continua do pessoal.

A combinagdo da abordagem sistematica com que a literatura foi revisada e
analisada com a abordagem empirica da pesquisa de campo foi fundamental para
alcancar uma visao abrangente e equilibrada entre teoria e pratica, atingindo o
objetivo geral da pesquisa ao destacar como as tecnologias emergentes estdo
sendo aplicadas no ALl da MB, os principais beneficios e os obstaculos a sua
adogcao completa.

A pesquisa conclui que, para a MB alcangar os beneficios da implantagao

dessas novas tecnologias em sua plenitude, sera necessario adotar uma abordagem
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estratégica. Isso inclui a gestdo de mudangas para mitigar a resisténcia
organizacional, a alocagdao adequada de recursos e o fortalecimento da seguranca
cibernética. Além disso, sera essencial a promog¢édo de uma cultura de inovacéo e o
desenvolvimento continuo de competéncias internas para superar resisténcias e
integrar os sistemas legados com as novas tecnologias.

Embora a pesquisa tenha mapeado as principais tendéncias tecnologicas e
oferecido uma visao pratica sobre as etapas que a Marinha deve seguir para superar
as barreiras e maximizar o potencial dessas inovacgdes, ela também tem suas
limitagdes.

Por estar centrada no contexto especifico da MB, as conclusdes desta
pesquisa podem ndo ser facilmente aplicaveis a outras organiza¢des, dependendo
de fatores culturais, financeiros e estruturais. Além disso, o estudo ndo abrange os
riscos associados aos impactos de longo prazo dessas inovagdes, que podem ser
influenciados por avangos tecnoldgicos futuros ou mudangas nas politicas
governamentais e na estratégia da instituicéo.

As limitacbes desta pesquisa apontam para a necessidade de estudos futuros
que expandam O escopo para outras organizagbes e contextos, bem como para
avaliacbes de longo prazo sobre a sustentabilidade econdmica da modernizagao
tecnologica do ALl e seus efeitos sobre o CCV e a disponibilidade e confiabilidade
operacional dos sistemas complexos.

Também sera importante analisar o desenvolvimento das competéncias
internas, examinando como a formacado de especialistas pode mitigar os desafios
identificados e acelerar o processo de transformagao digital.

Por fim, as contribuicbes desta pesquisa sdo significativas, mas a rapida
evolugcdo das solugdes tecnoldgicas e sua aplicagao pratica exigem um estudo
constante e progressivo. A busca por novas solu¢gées e o monitoramento continuo
das inovagbes, tanto no ambiente académico quanto nas organizagdes, sao
fundamentais para garantir que o ALI continue a atender as crescentes demandas
por sistemas logisticos integrados e orientados por dados.

Assim, a presente pesquisa langou as bases para futuras investigacoes, que
poderao aprofundar a compreensao dos desafios e oportunidades da transformagao

digital no contexto das logisticas militar e corporativa.
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APENDICE A — BIBLIOMETRIA E METASSINTESE QUALITATIVA

1 BIBLIOMETRIA

Para cumprir o propésito de mapear o campo da pesquisa em ALI, foi adotado
o roteiro sugerido por Zupic e Cater (2015): (a) design da busca; (b) compilagdo dos
dados bibliométricos; (c) analise dos dados bibliométricos; (d) visualizagdo dos
resultados; e (e) interpretacao.

a) Design: foi feita uma pesquisa por artigos, nas bases indexadas Web of
Science (WoS) e Scopus (Moral-Mufioz et al., 2020), utilizando a string (“Integrated
Logistics Support” OR “Apoio Logistico Integrado”), publicados de 2014 a 2024;

b) Compilagdo: as buscas resultaram em 71 artigos na base WoS e 18 artigos
na base Scopus. Os dados foram juntados, limpos e analisados bibliograficamente
na ferramenta Bibliometrix do software R (Aria; Cuccurullo, 2017). Apds a limpeza,

formou-se uma base de 81 artigos, que encontra-se listados no Quadro A.1.

Quadro A.1 — Compilagéo dos Artigos Pesquisados

N° Artigo N° Artigo
1|Cui X, 2022, Sensors 42 Wang J, 2021, Reliab Eng Syst Saf
2 \é\fe” Meilin Wm, 2019, J SystEng |45/, i 7 2022, Chin J Mech Eng
ectron
3/0Okoh P, 2019, Infrastruct Asset Manag |44|\Wang K, 2020, Int J Mech Sci
4 LEJ?:\'/ SEC?)?IZA?dr\:I hggrlr:r; eCt Akif Ersoy 45/Song G, 2021, Mater Charact
5/Lambert Kr, 2020, S Afr J Ind Eng 46|Xia C, 2021, Mater Charact
6|Petrochenkov A, 2023, Sustainability |47|Duan D, 2021, Chin Phys B
7 Park J, 2019, Int J Ind Eng-Theory 48|Xie L, 2023, Smart Mater Struct
Appl Pract
8|Frias A, 2022, Int J Ind Eng Manag 49|Li Y, 2023, J Vib Control
9 gim Gy, 2923, J Korean Soc Aeronaut 50Li Y, 2021, Adv Mech Eng
pace Sci
10 Kim Gy, 2922, J Korean Soc Aeronaut 51\Wu F, 2022, Aip Adv
Space Sci
11/Wang C, 2023, Int J Mod Phys C 52/ Zou Z, 2022, Appl Sci-Basel
12/Wang C, 2020, leee Access 53 Yang L, 2022, Mech Mach Theory
13|Wang C, 2022, Front Physics 54/\Wang Z, 2024, J Electr Eng Technol
14|Lyakhomskii A, 2022, Energies 55/Li Z, 2021, Appl Sci-Basel
152hang J, 2020, Mater Sci Eng A-Struct ;¢ 7y T 2023 Electr Eng Technol
Mater Prop Microstruct Process
16/ Tucker Je, 2023, Milit Med 57 Wang J, 2020, Comput Ind Eng
17 Long D, 2023, Electr Eng 58 Ma X, 2022, Mech Syst Signal Proc
18/Zhang J, 2021, Mater Sci Technol 59Wen H, 2023, leee Trans Ind Electron
19|Dui H, 2021, J Simul 60 Yang Lh, 2021, Nonlinear Dyn
20 Xie J, 2022, leee Trans Ind Appl 61|Li Y, 2023, J Vib Eng Technol
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N° Artigo N° Artigo

21|Tang, 2022, leee Trans Ind Inform 62/Ma X, 2022, Mod Phys Lett B
Wang H, 2022, leee Trans Neural

22 63 Deng B, 2022, leee Trans Ind Electron
Netw Learn Syst

Li H, 2020, Phys Status Solidi A-Appl

23 Mat 64 He H, 2022, leee Sens J

24/ Zhou J, 2021, Int J Mech Mater Des  |65|Qin Jn, 2021, Mater Res Express
25|Shen Z, 2022, Meas Sci Technol 66 Zhang S, 2023, Machines

26/Lin Q, 2021, Acta Mech Solida Sin 67 Xie L, 2023, Sci Rep

Dui Hongyan Dh, 2020, Commun Stat-

27|Long Z, 2021, leee Sens J 68 Theory Methods
o8 Dongli D, 2022, Chaos Solitons 69 Huang W, 2021, J Sound Vibr
Fractals

29/Sun X, 2022, Fuel 70/Zhang C, 2020, Reliab Eng Syst Saf-A

30Dui H, 2020, J Loss Prev Process Ind |71/Dui H, 2022, J Simul

31/Huang F, 2023, leee Trans Ind Inform |72/Luo H, 2021, Chinese J Ship Res

32 Zhang C, 2020, Reliab Eng Syst Saf |73 )Z(Zi)g;’ 2020, Nanjing Li Gong Daxue

33|Liu Y, 2022, Eng Fail Anal 74|Eltyshev Dk, 2020, Russ Electr Eng

34/Long D, 2023, let Renew Power Gener 75/ Vo etekhina Svetlana V, 2022, Wseas
Transact Power Syst

35/Zhang X, 2023, leee Trans Ind Inform |76/Mei Z, 2021, Chinese J Ship Res

361Li Y, 2022, Eng Comput 77 }r/ee(r:ﬁtekhma Sy, 2019, J Environ Treat

37|Long Z, 2022, leee Trans Ind Inform  |78|Sun G, 2020, Chinese J Ship Res

Tang Y, 2021, leee Trans Instrum Feng Y, 2021, Xibei Gongye Daxue

38 79

Meas Xuebao
39|Zou Z, 2023, Meas Control 80|Ullo SI, 2019, Meas J Int Meas Confed
40\Li Z, 2021, Chin J Mech Eng 81 Kim Gy, 2022, J Korean Soc Aeronaut

Space Sci1

41|Long Z, 2021, Measurement
Fonte: elaborado pelo autor

c) Analise dos Dados: foram realizadas as analises bibliométricas de “redes
de acoplamento bibliografico” (Zupic; Cater, 2015) e de “redes de citagdo direta”
(Klavans; Boyack, 2017), ambas indicadas para a identificacdo dos agrupamentos
de artigos mais relevantes, publicados recentemente, cujo numero de citagdes néo é
uma meétrica representativa da relevancia desses trabalhos.

d) Visualizagdo: a analise das redes de acoplamento bibliografico encontrou
15 agrupamentos de artigos, utilizando o algoritimo de clusterizagdo walktrap. Os
resultados podem ser observados na Figura A.1, que apresenta os clusters em cores
diferentes e tamanhos proporcionais a relevancoa. As linhas indicam a existéncia de
referéncias comuns entre os artigos, e a largura é proporcional 8 semelhanca entre
suas referéncias bibliografica. A disposi¢cao dos clusters e do artigos dentro de um

mesmo cluster seguiu o grau de centralidade na respectiva rede.
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Figura A.1 — Rede de Acoplamento Bibliografico

wang c, 2020, ieee access
duan d, 2027, chin phys b
wang ¢, 2022, front physics
2
zhang c, 2020, reliab eng syst saf-a
o dui h d, 2020, commun stat-theory methods
zhang c, 2020, reliab eng syst saf

- dui h, 2020, j Iosé prev process ind
dui h, 2022, j simul

tang y, 2021, ieee trans instrum meas dui h, 2021, j simul wang k, 2020, int j mech sci

huang f, 2023, ieee trans ind inform zhou j, 2021, intj mech mater des
- long z, 2022, ieee trans ind inform
tang y, 2022, ieee trans ind inform

wang h, 2022, ieee trans neural netw learn syst ;
li'y, 2023, j vib conirol

long z, 2021, measurement

Fonte: elaborado pelo autor no aplicativo Biblioshiny do pacote Bibliometrix do software R.

A analise das redes de citacdo direta encontrou 3 clusters, apresentados na
Figura A.2. Os nos estao posicionados de acordo com a cronologia da publicagéo e
seu tamanho é proporcional ao numero de citagdes que o artigo recebeu. As linhas

indicam que os artigos mais recentes citaram o artigo mais antigo conectado.
Figura A.2 — Rede de Citagéo Direta

lambert kr, 2020

r.

lyakhomskii a, 2022

Fonte: elaborado pelo autor no aplicativo Biblioshiny do pacote Bibliometrix do software R.

Os clusters encontrados por meio da analise de citacdo direta também foram
identificados por meio da analise de redes de acoplamento bibliografico, com
excegao do artigo de Lambert (2020), que foi incluido no cluster 15, de maneira que

os resultados das duas analises pudessem ser aglutinados no Quadro A.2.

Quadro A.2 — Redes de Acoplamento Bibliografico e de Citagéo Direta

Artigos Palavras-chave N°
Zhang C, 2020, Reliab Eng Syst Saf Redes complexas
Dui H, 2020, J Loss Prev Process Ind Robustez 1
Zhang C, 2020, Reliab Eng Syst Saf-A Confiabilidade
Wang C, 2023, Int J Mod Phys C
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Artigos

Palavras-chave

NO

Wang C, 2020, leee Access

Wang C, 2022, Front Physics

Dui H, 2022, J Simul

Duan D, 2021, Chin Phys B

Dongli D, 2022, Chaos Solitons Fractals

Dui H, 2021, J Simul

Dui Hongyan Dh, 2020, Commun Stat-Theory Methods

Liu'Y, 2022, Eng Fail Anal

Shen Z, 2022, Meas Sci Technol

Deteccao de falha
Decomposigao singular

Huang F, 2023, leee Trans Ind Inform

Wang H, 2022, leee Trans Neural Netw Learn Syst

Long Z, 2021, Measurement

Long Z, 2022, leee Trans Ind Inform

Tang Y, 2022, leee Trans Ind Inform

Tang Y, 2021, leee Trans Instrum Meas

Long Z, 2021, leee Sens J

Li Z, 2021, Appl Sci-Basel

Diagndstico de falha
Extracao de recursos
Padrao de pontos
simetrizados

Okoh P, 2019, Infrastruct Asset Manag

Frias A, 2022, Int J Ind Eng Manag

Cui X, 2022, Sensors

ALI Integrado
Modelagem unificada de
dados

Wang K, 2020, Int J Mech Sci

Zhou J, 2021, Int J Mech Mater Des

Lin Q, 2021, Acta Mech Solida Sin

Rigidez quase zero

: Frequéncia ultrabaixa | 5
Wu F, 2022, Aip Adv Metamaterial acustico
Ma X, 2022, Mech Syst Signal Proc
Ma X, 2022, Mod Phys Lett B
Zou Z, 2022, Appl Sci-Basel Modulagao atual 6

Zou Z, 2023, Meas Control

Transmissao por correia

Li 'Y, 2023, J Vib Control

Li 'Y, 2021, Adv Mech Eng

LiY, 2022, Eng Comput

LiY, 2023, J Vib Eng Technol

Rolamentos
Modelo dindmico
Dinamica nao linear

Long D, 2023, Electr Eng

Wang Z, 2024, J Electr Eng Technol

Otimizag&o multiobjetivo
Modelo de rede variavel

Zhang J, 2020, Mater Sci Eng A-Struct Mater Prop

Amortecimento

Microstruct Process Microestrutura 9

Zhang J, 2021, Mater Sci Technol Limites de graos

Long D, 2023, let Renew Power Gener Configuragao
assimetrica 10

Wen H, 2023, leee Trans Ind Electron Maquinas sem escova

He H, 2022, leee Sens J Termografia ativa 1

Deng B, 2022, leee Trans Ind Electron Fibra de carbono

Kim Gy, 2022, J Korean Soc Aeronaut Space ALl 12

Kim Gy, 2023, J Korean Soc Aeronaut Space Produto integrado

Yang L, 2022, Mech Mach Theory Vibragao de 13
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Artigos Palavras-chave N°
Yang Lh, 2021, Nonlinear Dyn
Wang J, 2021, Reliab Eng Syst Saf Choques aleatorios

Falhas concorrentes |14

Wang J, 2020, Comput Ind Eng Modelo hibrido
Lyakhomskii A, 2022, Energies Submersivel elétrico
Petrochenkov A, 2023, Sustainability Consumo de energia |15
Lambert KR, 2020, S Afr J Ind Eng Bombear

Fonte: elaborado pelo autor.

e) Interpretacéo: foram identificados 15 agrupamentos de artigos que compde
a vanguarda do campo da pesquisa de ALI, composta pelos artigos recentes mais
relevantes. Para interpretar cada clusters e identificar os pontos em que se
diferenciam, bem como os pontos em que convergem, optou-se por revisar
sistematicamente esse extrato da literatura, com objetivo de compreender as
inovagdes tecnoldgicas que estdo sendo adotadas e divulgadas no contexto da

pesquisa em ALI. Arevisdo e a sintese dos resultados foram apresentadas a seguir.

2 REVISAO SISTEMATICA E METASSINTESE QUALITATIVA

A metassintese qualitativa € uma alternativa a metanalise dos resultados de
uma Revisdo Sistematica da Literatura (RSL) em pesquisas qualitativas (Nye;
Melendez-Torres; Bonell, 2016). Para ser possivel obter conhecimentos mais amplos
do que uma sintese de evidéncias, foi conduzida uma RSL (Petticrew; Roberts,
2006) com o escopo definido por meio de uma bibliometria que mapeou a divulgagéo
de inovagdes tecnoldgicas adotadas no contexto do ALL.

Dos 81 artigos pesquisados, 53 foram incluidos no escopo da RSL, que foi
iniciada como a leitura dos titulos e resumos; que resultou na selecdo de 51 artigos
que atenderam aos critérios de inclusdao, que foram: estar acessivel e abordar
alguma inovagao tecnoldgica. Todos os artigos abordavam inovagdes tecnologicas
no contexto do ALI, entretanto os 2 artigos que compunham o cluster 12 foram
excluidos nessa fase por terem sido considerados inacessiveis, porque foram
publicados no idioma coreano. Uma sintese da construgdo do extrato final a ser
revisado foi apresentada na Figura A.3 por meio de um diagrama “PRISMA”.

Os 51 artigos foram lidos na integra e extraidas as informagdes mais

importantes para a pesquisa: o tema do artigo; a inovagao tecnoldgica abordada; os
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beneficios apresentados; e as limitagdes ou dificuldades para implementagcdo da

tecnologia.
Figura A.3 — Diagrama PRISMA da RSL

Documentos da base
WoS (n=71)

Documentos da base

Scopus (n = 18)

Ap0Os a eliminagao dos du
(n=281)

plicados

(n = 53)

Documentos selecionados para a RSL

Documentos
excluidos (n = 29)

|

acessivel (n = 51)

Documentos com texto completo

Documentos
excluidos (n = 2)

Y

Documentos incluidos
RSL (n =51)

na

Fonte: adaptado de Liberati et al. (2009)

As informacgdes levantadas nos artigos foram agregadas de acordo com o0s

clusters iniciais, que se tornaram 14 apds a exclusao do cluster 12, de modo que

foram identificados os temas centrais, para onde convergiam as abordagens dos

diferentes artigos de um mesmo agrupamento.

Seguindo a metodologia da metassintese qualitativa (Nye; Melendez-Torres;

Bonell, 2016), foi possivel agrupar os clusters por meio de sintese qualitativa, o que

resultou na formacédo de 10 construtos, que sdo os temas em desenvolvimento no

campo da pesquisa em ALI, como mostrado no Quadro A.3.

Quadro A.3 — As 10 Tematicas em Desenvolvimento da Pesquisa em ALI

10 Tematicas Principais N°

Tema do Cluster

1
Redes Complexas e Confiabilidade

Estabilidade em Sistemas Complexos

em Sistemas 12

analise de vibracdo de componentes em
maquinas complexas

Deteccgéao e Diagnostico de Falhas

Deteccgao de Falhas em Engrenagens

em Componentes Mecanicos

Diagndstico de Falhas em Maquinas
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10 Tematicas Principais

NO

Tema do Cluster

Modelagem e Analise Dinamica de
Rolamentos

Gestao do Ciclo de Vida e Analise
de Custos em ALI

Gestdo do Ciclo de Vida e Analise de
Custos em ALI

Metamateriais Acusticos com
Rigidez Quase Zero

Metamateriais Acusticos com Rigidez
Quase Zero

Analise de Sinais para
Monitoramento de Condi¢des

Monitoramento de Sinais de Corrente do
Motor

Otimizacao de Maquinas Elétricas

Otimizacado Multiobjetivo de Maquinas
Elétricas

10

otimizagao de motores elétricos sem
escovas

Amortecimento em Ligas Metalicas

Amortecimento em Ligas de Zinco-Aluminio

Termografia para Detecgao de
Defeitos

11

Termografia para Detecgao de Defeitos

Modelagem de Sistemas Sujeitos a
Degradacgao e Choques Aleatdrios

13

Modelagem de Sistemas Sujeitos a
Degradacao

Eficiéncia Energética em
Instalagdes de Bombas
Submersiveis Elétricas

15

Eficiéncia Energética de Bombas
Submersiveis

Fonte: elaborado pelo autor.

Foram conduzidas, entdo, as traducdes reciprocas das 10 tematicas, fase

seguinte da metassintese qualitativa em que sao analisados os construtos em busca

de conexdes entre eles, de modo a agrupa-los um nivel mais alto de abstragao,

construindo novos construtos que podem representar novas perspectivas que nao

sdo evidentes em analises individuais. Desse modo, foi possivel elaborar os

construtos das tecnologias emergentes no campo da pesquisa em ALI, que

correspondem as inovagdes tecnoldgicas que tiveram sua adogado disseminada por

essa rede de autores. O Quadro A.4 apresenta uma “grades de construtos de

segunda ordem” (Nye; Melendez-Torres; Bonell, 2016, p. 75).

Quadro A.4 — Tecnologias Emergentes no ALI

Tecnologias Emergentes na Pesquisa de ALI Clusters
Modelagem e Simulagdo Computacional Avangada 1’226’ :1)’35 7,8,9,10,
Aprendizado de Maquina e Inteligéncia Atrtificial 1,2,3,7e12
Integracado de Sistemas Avangados e Automagao 8,10e 11
Sensoriamento e Aquisi¢ao de Dados por IoT (incluindo

. 6,11e15
Termografia)
Analise de Dados e Tomada de Decisbes Baseada em Dados |1, 12, 13 e 15

Fonte: elaborado pelo autor
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APENDICE B - QUESTIONARIO

Vocé esta sendo convidado(a) a participar de uma pesquisa para elaboragao
de uma monografia, que é requisito para conclusdo do Curso Superior de 2024 (C-
Sup/2024) da Escola de Guerra Naval (EGN), que tem como objetivo entender as
percepcdes sobre as tecnologias emergentes no contexto do Apoio Logistico
Integrado (ALI) na Marinha do Brasil (MB). Sua participagéo é totalmente voluntaria

e todas as informacgdes fornecidas serao tratadas com estrita confidencialidade.

QUESTOES

A seguir serao apresentadas algumas questdes acerca das 5 tecnologias
emergentes no ALI, de acordo com uma revisido da literatura publicadas nos ultimos
5 anos. As tecnologias serdo apresentadas em topicos contendo um resumo da
abordagem, seguido por 3 perguntas relativas a sua percepgéo sobre a adogao da

tecnologia, os beneficios potenciais e os desafios associados a implantagao na MB.

1 Modelagem e Simulagao Computacional Avancada

A modelagem e simulacdo computacional avangcada emergem como
ferramentas indispensaveis no ALI, permitindo a analise aprofundada e a previsao
do comportamento de sistemas complexos. A utilizagdo de modelos numeéricos,
como elementos finitos (FEM) e modelos dindmicos, possibilita a avaliagdo do
impacto de falhas e da interagdes entre componentes de um sistema. A simulagao
computacional também auxilia na otimizacdo de projetos e no desenvolvimento de
modelos de confiabilidade para sistemas sujeitos a degradacgéo e choques.

a) Vocé conhece algum caso de adogdo de modelagem e simulagao
computacional avangada para o ALI? Vocé conhece algum caso dessa adog¢ao no
contexto do ALl na MB?

b) Na sua visdo, quais sdo os beneficios mais significativos para a MB da
utilizacao de modelagem e simulagdo computacional avangada no ALI?

c) Quais desafios vocé percebe na adogédo desta tecnologia dentro do

contexto do ALI na MB?

2 Técnicas de Aprendizado de Maquina e Inteligéncia Artificial
As técnicas de aprendizado de maquina e inteligéncia artificial (IA) tém se

mostrado promissoras no diagnostico de falhas e na analise de sistemas complexos
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em ALI. Estudos utilizaram redes neurais convolucionais e imagens simétricas de
floco de neve para diagnosticar falhas em motores.

a) Vocé conhece algum caso de adocéo de IA e aprendizado de maquina para
0 ALI? Vocé conhece algum caso dessa adogéo no contexto do ALI na MB?

b) Quais beneficios vocé acredita que as técnicas de |IA e aprendizado de
maquina podem trazer para o ALI na MB?

c) Que desafios a implementacdo de |IA e aprendizado de maquina, no ALI,

pode enfrentar na MB?

3 Integracao de Sistemas Avangados e Automagao

A integracao de sistemas avangados e automacgao € uma tendéncia crescente
em ALI, com foco na otimizagcdo do desempenho e eficiéncia de maquinas elétricas e
sistemas de monitoramento. Estudos exploraram a integracdo de diferentes
tecnologias e componentes em maquinas elétricas para propulsdo de aeronaves e
investigaram configuracbes assimétricas e rotores hibridos. Além disso,
desenvolveu-se um sistema de termografia 3D ativa que integra laser e camera
térmica para detecgao de defeitos em materiais compésitos.

a) Vocé conhece algum caso de adogdo da integracdo de sistemas
avancados e automacdo em proveito do ALI? Vocé conhece algum caso dessa
adogao no contexto do ALI na MB?

b) Quais sdo os principais beneficios dessa integracdo para o ALI na MB, na
sua opiniao?

c) Quais os obstaculos que podem dificultar a integracdo de sistemas

avancados e automacgao no ALI na MB?

4 Sensoriamento e Aquisi¢cao de Dados por Internet das Coisas (loT)

O sensoriamento e a aquisigao de dados por loT, incluindo a termografia, sao
cruciais para o monitoramento de condicdes e detecgao de falhas em tempo real em
ALI. Estudos utilizaram a analise de sinais de corrente do motor para monitorar
condicbes em sistemas mecanicos e exploraram o uso de sensores e telemetria
para monitorar o desempenho e 0 consumo de energia em instalagdes de bombas
submersiveis. A termografia, como uma tecnologia de sensoriamento remoto,
permite a coleta de dados de temperatura sem contato fisico, sendo aplicada na

deteccao de defeitos em materiais compositos.
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a) Vocé conhece algum caso de adogao de loT e termografia no ALI? Vocé
conhece algum caso dessa adogao no contexto do ALI na MB?

b) Quais vantagens o uso de loT e termografia oferece para o monitoramento
e manutencao de sistemas, no contexto do ALl na MB?

¢) Quais sao os principais desafios ao implementar essas tecnologias no ALI
na MB?

5 Analise de Dados e Tomada de Decis6es Baseada em Dados

A anadlise de dados e a tomada de decisbes baseada em dados
desempenham um papel fundamental na otimizagcdo de sistemas e processos em
ALI. Estudos utilizaram dados para analisar falhas em sistemas reparaveis,
simularam o impacto de custos na capacidade de redes de transporte e aplicaram
técnicas de analise de dados para otimizar o consumo de energia em instalagdes de
bombas.

a) Vocé conhece algum caso de adogao de analise de dados e tomada de
decisbes baseada em dados para o ALI? Vocé conhece algum caso dessa adogao
no contexto do ALl na MB?

b) Como vocé vé o impacto da andlise de dados e tomada de decisdes
baseada em dados na otimizagao de processos e sistemas no ALI na MB?

c) Que desafios estdao associados ao uso efetivo de analise de dados e

tomada de decisbes baseada em dados no ALI na MB?

6 Indicacao de Outros Especialistas (conteudo protegido pela LGPD)

Finalmente, gostariamos de agradecer a sua participagcdo e de pedir sua
ajuda voluntaria para expandir nosso estudo. Caso nao se sinta confortavel para
responder as perguntas a seguir, deixe-as “em branco”. A auséncia de resposta a
esse item nao invalida as respostas anteriores.

a) Vocé poderia indicar outros especialistas em ALl na MB, que possam
contribuir com perspectivas valiosas para esta pesquisa?

b) Se possivel, fornega também o contato, preferencialmente e-mail, e uma
breve descricao da especializacado do indicado, no contexto do ALI na MB:

c) Se quiser receber os resultados desta pesquisa, inclua a seguir o seu

melhor e-mail:
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