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RESUMO

A aplicacdo de sistemas computacionais avancados a gestdo do ciclo de vida facilita o
monitoramento continuo do desempenho técnico e logistico dos meios navais. Isso garante que
0s sistemas operacionais estejam sempre prontos para emprego e que 0 custo de operacédo e
manutencdo seja mantido dentro de limites aceitaveis. A Gestdo do Ciclo de Vida (GCV)
consolidou-se como uma metodologia vital para o gerenciamento de Sistemas de Defesa (SD),
especialmente em setores estratégicos como 0s meios navais da Marinha do Brasil (MB). Essa
abordagem compreende todas as fases, desde a concepgdo até o desfazimento, incluindo
atividades de aquisicdo, operacdo e manutencdo. No contexto da MB, permite uma
administracdo precisa dos recursos e assegura a manutengdo continua da operacionalidade e
disponibilidade das embarcacGes. A pesquisa explora a eficacia desses sistemas computacionais
na gestdo de meios navais estratégicos da MB, analisando sua contribuicéo para o planejamento
e controle das atividades de manutencdo ao longo do ciclo de vida dos equipamentos. Os
resultados apontam que possuem potencial para aprimorar a gestdo do ciclo de vida dos meios
navais da MB. Os dados revelaram que esses sistemas computacionais sdo eficazes na
manutencdo preditiva e no controle de falhas. Outro ponto a ser destacado é a importancia de
um investimento continuo em capacitacdo e na atualizacdo dos sistemas para acompanhar a
evolucdo tecnoldgica dos SD. As adaptacBes realizadas até o momento demonstraram
resultados positivos na durabilidade e funcionalidade dos meios, mas reforcam a necessidade
de um aprimoramento continuo da GCV para garantir que a MB alcance sua independéncia
tecnoldgica e operativa em longo prazo.
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1 INTRODUCAO

Os sistemas computacionais aplicados a gestao do ciclo de vida de meios
navais consistiram em plataformas tecnol6gicas voltadas para o monitoramento e
controle de todas as fases da vida util de ativos militares. Esse conceito abrangeu o
uso de ferramentas de software que integraram dados operacionais, logisticos e de
manutencdo, oferecendo uma visdo abrangente das condicdes dos meios e
permitindo que decisbes estratégicas fossem tomadas de maneira embasada e em
tempo real. Walden (2023) considera que a aplicacdo desses sistemas possibilitou
uma gestdo mais eficaz de recursos, garantindo que as operacdes militares se
mantivessem dentro dos limites de custo e disponibilidade, além de promover a
automacao de tarefas administrativas e técnicas, aumentando a confiabilidade dos

equipamentos e otimizando o suporte



Para Ozorio et al (2021), gestdo do ciclo de vida dos sistemas navais,
fundamentada em sistemas computacionais avancados, oferece uma abordagem
essencial para otimizar a relacdo custo-efetividade, assegurando a méxima eficiéncia
operacional. A introducdo de sistemas de gerenciamento destaca-se como uma
inovacdo critica no suporte as fases de operacdo e apoio, ao interligar dados
operacionais e logisticos em tempo real. Esses sistemas computacionais integram o
ciclo de vida completo dos meios navais, desde a concepc¢do e desenvolvimento até
a manutencao e desativacéo, promovendo uma gestao inteligente e proativa.

O uso desses sistemas computacionais também possibilita uma analise
detalhada do custo do ciclo de vida (CCV), o que € essencial para otimizar o
investimento em tecnologia e manutencdo. Com dados integrados sobre a
performance técnica e 0s custos operacionais, a Marinha pode tomar decisbes mais
informadas sobre a viabilidade de prolongar a vida util de determinados sistemas ou
de investir em novas aquisicées. Os sistemas computacionais oferecem a capacidade
de simular diferentes cenarios operacionais, permitindo que a gestdo antecipe
problemas potenciais e adote medidas preventivas de forma eficaz.

A Gestao do Ciclo de Vida (GCV) é uma abordagem essencial para a Marinha
do Brasil (MB), cobrindo desde a concepcéao até o desfazimento, equilibrando custos
e eficacia operacional. Essa metodologia permite a MB decidir de forma estratégica
entre a constru¢do ou aquisicdo de novos meios, com base na andlise de custos e
durabilidade dos equipamentos ao longo de seu ciclo de vida. A estruturagéo e a
implementacédo dessa abordagem envolvem processos de aquisicdo, manutencéo e
gestdo de riscos, promovidos pela Diretoria de Gestdo de Programas da Marinha
(DGePM), que busca integrar os sistemas e capacitar suas equipes, facilitando o
atendimento as demandas operacionais e criando uma base de conhecimento sélido.

Quando da aplicacdo o desenvolvimento do Sistema de Gerenciamento da
Manutencgdo (SIGMAN) permitira antecipar falhas por meio da manutencao preditiva,
com o uso do Apoio Logistico Integrado (ALI) para facilitar o controle e a manutencao
ao longo do tempo, aumentando a eficiéncia e disponibilidade operacional.

A pesquisa proposta visa investigar os potenciais impactos dos sistemas
computacionais, como o SIGMAN e o Sistema de Informagbes Gerenciais do
Abastecimento- Gestdo do Ciclo de Vida dos Meios Navais (Singra-GCV), que
atualmente estdo em desenvolvimento pela Marinha do Brasil (MB). A tematica

principal é a eficiéncia operacional e a otimizacdo de recursos, investigando como
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esses sistemas, ainda em producdo, poderdo contribuir para o planejamento e o
controle das atividades de manutencédo ao longo do ciclo de vida dos meios navais. A
analise propde uma observacao prospectiva sobre a funcionalidade desses sistemas
e antecipa os possiveis efeitos sobre a operacionalidade, a reducdo de custos e 0
aumento da durabilidade dos equipamentos, uma vez que sejam plenamente
implementados e integrados nas operacdes da MB.

A problematizagéo desta pesquisa situa-se na necessidade de avaliagédo critica
da implementacao dos sistemas computacionais que a acompanham, questionando
se, de fato, promovem a eficiéncia e a reducdo de custos almejadas pela MB. A
problematica envolve a identificacdo dos fatores que influenciam a eficacia desses
sistemas e como suas limitagdes ou pontos fortes interferem na operacionalidade dos
meios navais. Dessa forma, observa-se que uma andlise minuciosa da interacédo é
essencial para determinar o sucesso da gestéo do ciclo de vida no ambiente naval.

O problema central reside na adequacédo e funcionalidade dos sistemas
SIGMAN e Singra-GCV para atender as demandas operacionais e logisticas da MB,
considerando os desafios impostos pelas especificidades dos SD. A caracterizacao
do problema enfatiza a complexidade da integracdo de sistemas e a necessidade de
manutencdao eficaz em tempo real.

As hipoteses levantadas partem da premissa de que a integracdo de sistemas
ao longo do ciclo de vida das embarcagcdes potencializa a eficiéncia no uso dos
recursos e aumenta a durabilidade dos meios. Espera-se que esses sistemas
computacionais proporcionem um controle aprimorado das atividades de manutencao,
contribuindo para uma gestéo de recursos mais eficaz. Outra premissa é que, por meio
desses sistemas, a MB consegue mitigar riscos de obsolescéncia.

O objetivo principal desta pesquisa é investigar a eficacia de sistemas na
gestdo dos meios navais da MB, avaliando os impactos desses sistemas na
operacionalidade e na economia de recursos. Especificamente, busca-se
compreender como esses sistemas influenciam o planejamento e controle das
manutencdes e a reducao dos custos associados ao ciclo de vida das embarcacoes.

Os procedimentos metodologicos adotados consistiram em uma pesquisa
exploratdria de carater bibliografico, com abordagem qualitativa e método dedutivo. A
analise de documentos oficiais, relatorios técnicos da MB e bases de dados
especializadas foram essenciais para a coleta de informacdes. Os critérios de inclusédo

contemplaram dados relativos a sistemas de defesa e metodologias de gestao de ciclo
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de vida em paises com contextos similares. Para a analise dos dados, utilizou-se a
analise comparativa, visando identificar praticas internacionais que pudessem

complementar a abordagem.

2 REFERENCIAL TEORICO

De acordo com Vergara (2016), o referencial tedrico serve para mapear uma
area de estudo, incluindo uma andlise profunda das pesquisas ja realizadas sobre o
tema e com um foco na questdo especifica sendo investigada. Tal abordagem
demanda uma revisao cuidadosa da literatura existente, abarcando teorias e seus
desenvolvimentos, bem como estudos que fornecem suporte fundamental para a nova
pesquisa.

Assim, o0s conceitos chave como Gestdo do Ciclo de Vida, Sistema
Computacional, Apoio Logistico Integrado e Custo do Ciclo de Vida seréo
esclarecidos. Estes conceitos formam a base tedrica que guia o estudo em questéo,
oferecendo um pano de fundo critico para a investigacao atual.

2.1 Gestdo do Ciclo de Vida

A gestdo do ciclo de vida (GCV) € um conceito essencial aplicado ao
gerenciamento de sistemas de defesa e outros ativos complexos, abrangendo todas
as fases de existéncia de um sistema — da concepc¢do e desenvolvimento até sua
operacdo, manutencao e eventual descarte. Segundo Moura (2020), a GCV possibilita
que uma organizacdo maximize a eficiéncia e a eficacia de seus sistemas ao longo do
tempo, garantindo que cada fase do ciclo de vida contribua para os objetivos
estratégicos de maneira coordenada e sustentavel.

Essa abordagem, de acordo com Souza (2022), exige uma viséo holistica que
conecta as etapas iniciais do projeto ao seu fim de vida util, possibilitando ajustes e
tomadas de deciséo informadas ao longo do processo. A GCV torna-se, portanto,
fundamental para planejar, avaliar e ajustar o desempenho de sistemas de defesa,
especialmente na Marinha do Brasil, onde essa prética ajuda a sustentar a prontidao
e a disponibilidade operacionais dos meios navais e aeronavais.

Como explica Santos (2019), a GCV também incorpora o Apoio Logistico

Integrado (ALI), uma metodologia que visa garantir a manutengao e o suporte continuo
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do sistema, maximizando a disponibilidade dos meios com o minimo de interrupcodes.
Nesse sentido, a gestdo do ciclo de vida ndo € apenas uma técnica de controle de
custos, mas uma estrutura robusta de gestdo que assegura que todos os elementos
necessarios ao longo da vida util do ativo — como logistica, treinamento e suporte
técnico — estejam devidamente planejados e alinhados com os objetivos estratégicos.
O Modelo OTAN de GCV, que é adotado pela MB, traz padrdes internacionais para
integrar praticas de apoio logistico e assegurar que o ciclo de vida dos sistemas esteja
em consonéancia com requisitos de sustentabilidade e de performance operacional.

Além disso, Kambanou (2020) destaca que a gestéo do ciclo de vida esta cada
vez mais associada a sustentabilidade e ao gerenciamento responsavel dos recursos.
No contexto do Life Cycle Management (LCM), a GCV expande sua atuacao para
minimizar o impacto ambiental e promover a eficiéncia de recursos. Sob essa
perspectiva, a GCV ndo apenas mantém o foco na eficiéncia operacional, mas
também busca maximizar o valor ambiental e social dos sistemas ao longo de seu
ciclo de vida, desde a fabricacéo e operacao até o descarte.

Em resumo, a gestdo do ciclo de vida envolve um conjunto coordenado de
atividades que, segundo diversos autores, visam manter os ativos em condices
operacionais ideais, integrando aspectos logisticos, operacionais e ambientais. Essa
abordagem completa garante que cada fase do ciclo de vida seja executada de forma
a maximizar o desempenho, minimizar os custos e promover a sustentabilidade,

alinhando-se com os objetivos estratégicos e operacionais da organizacao.

2.2 Sistema Computacional

A engenharia de sistemas aplicada ao desenvolvimento de meios nauticos,
como navios de guerra, propde uma abordagem multidisciplinar e estruturada,
fundamental para a integracdo precisa dos componentes que compdem esses
sistemas complexos. Blanchard (2022) destaca que o modelo em V, amplamente
utilizado em projetos de engenharia, favorece a decomposicdo e subsequente
integracdo de sistemas, garantindo que as especificagbes técnicas e operacionais
sejam rigorosamente cumpridas ao longo de todas as fases do projeto. Essa
abordagem assegura que o design dos navios atenda as expectativas funcionais e
técnicas, permitindo que cada sistema envolvido opere em conformidade com as

exigéncias impostas.



A verificacdo e validacdo continuas ao longo do ciclo de vida dos sistemas
surgem como elementos cruciais para garantir que o projeto se mantenha fiel as
expectativas e aos padroes estipulados. Blanchard (2022) observa que a
implementacdo de métricas de desempenho é essencial para monitorar o progresso,
identificar ajustes necessarios e assegurar a eficiéncia do sistema final. A
incorporacao dessas métricas proporciona uma visao detalhada do funcionamento do
sistema, promovendo ajustes eficazes que mantém o desempenho robusto ao longo
do tempo, indispenséavel para a eficacia de meios navais.

No contexto da engenharia de sistemas, a metodologia adotada proporciona
uma estrutura metddica para assegurar que os sistemas desenvolvidos atendam aos
requisitos operacionais e técnicos. Conforme Brown (2013), essa abordagem facilita
a traducdo dos requisitos em solugbes tecnicamente viaveis, promovendo a
integracdo de componentes diversos, especialmente em sistemas como 0s navios de
guerra, cuja complexidade demanda coordenacao rigorosa desde o inicio. Assim, a
metodologia do modelo em V permite uma analise abrangente, na qual o lado
esquerdo do modelo aborda a decomposicéo dos requisitos, enquanto o direito foca
na integracdo e verificagcdo dos elementos, assegurando que o design permaneca
coerente.

O Quadro 02 traz algumas das normas que visam mitigar os riscos quando da

aplicacéo pratica:

Quadro 01: Normas

NORMA DESCRICAO APLICACAO
NBR ISO | Sistemas e Engenharia de | Define os processos e atividades aplicados
15288 Software — Processos do ciclo de | em todas as fases do ciclo de vida de
vida do sistema sistemas navais, desde o desenvolvimento
até a desativacio.
ISO/MEC Engenharia de softiware — | Utilizada para padronizar o ciclo de vida do
12207 Processos do ciclo de vida de | software embarcado em sistemas navais,
software garantindo eficiéncia e qualidade em cada
fase.
NBR ISO | Gestao de ativos — Principios e | Aplicada a gestao dos ativos navais,
55000 terminologia permitindo o controle eficaz de manutencao,
aquisic3o e descarte de equipamentos
navais.
ISO/NEC Tecnologia da Informacdo — | Implementada para garantir a seguranca dos
27001 Seguranca da informacao — | sistemas de gestao de ciclo de vida de meios
Sistemas de Gestao de | navais, protegendo dados sensiveis e
Seguranca da Informacio operacionais.
ISO Gestao de riscos — Principios e | Usada para identificar, avaliar e mitigar
31000 diretrizes riscos em todas as etapas de
desenvolvimento e operacdo de sistemas
navais.




ISO 9001 Sistemas de Gestao da | Aplicada para assegurar a qualidade dos
Qualidade — Requisitos processos de desenvolvimento de sofiware e
hardware para sistemas navais, garantindo

confiabilidade.

ISO/IEC Engenharia de sistemas — | Garante a integracdo eficiente de sistemas

15288 Processos do ciclo de vida | complexos e o gerenciamento do ciclo de vida de
do sistema sistemas navais, incluindo operacao e

manutencao.

ISO 14001 | Sistemas de Gestao | Utilizada para gerenciar os impactos ambientais
Ambiental — Requisitos com | durante o ciclo de vida de sistemas navais, como
orientacdes para uso o descarte de materiais e eficiéncia energética.

ISO 22301 | Seguranca e resiliéncia — | Aplicada para assegurar a continuidade de
Sistemas de gestdo de | operacdes navais em caso de incidentes ou
continuidade de negocios desastres, garantindo a resiliéncia dos sistemas.

ISO 45001 | Sistemas de Gestao de | Utilizada para garantir a saude e seguranca dos
Saude e Seguran¢a | operadores e técnicos que gerenciam os
Ocupacional — Requisitos sistemas navais ao longo de seu ciclo de vida.

NBR ISO | Gestdo de ativos de | Aplicada a gestdo de ativos de software,

19770 software incluindo licenciamento e otimizacdo de uso em

sistemas navais, garantindo conformidade legal
e eficiéncia.

ISO/IEC Sistemas e engenharia de | Utilizada para garantir que os sistemas

25010 software — Modelos de | computacionais navais atendam aos padroes de
qualidade qualidade em aspectos como confiabilidade,

usabilidade e seguranca.

ISO/IEC Avaliacao de processo de | Utlizada para avaliar a maturidade dos

15504 software processos de desenvolvimento de software

(SPICE) naval, promovendo melhorias continuas nos

processos de software embarcados.

ISO 50001 | Sistemas de Gestdao de | Aplicada para melhorar a eficiéncia energética
Energia — Requisitos de sistemas navais, otimizando o uso de energia

em operacoes e equipamentos.

ISO 14224 | Coleta e intercambio de | Utilizada para padronizar e otimizar a coleta de
dados de confiabilidade e | dados de manutencdo e confiabilidade dos
manutencao para | sistemas navais, garantindo melhores praticas
equipamentos no ciclo de vida.

ISO/IEC Governanca corporativa de | Aplicada para assegurar a governanca efetiva

38500 tecnologia da informagao dos sistemas de Tl em meios navais,

promovendo o alinhamento estratégico com os
objetivos operacionais e de defesa.

Fonte: Elaborada pelo Autor (2024)

A metodologia que complementa a V é a espiral de design, ela enfrenta
desafios significativos nas fases iniciais do projeto, especialmente no que se refere a
identificacdo precisa dos requisitos. Santos (2021) enfatiza a importancia de uma
compreensao aprofundada das necessidades do design antes da proposicdo de
solugdes. A natureza complexa dos sistemas navais demanda que a formulacdo de
requisitos seja vista como um processo dindmico, promovendo a colaboragéo

constante entre engenheiros e stakeholders para assegurar que as solucbes

oferecidas respondam adequadamente as demandas logisticas e operacionais.




A metodologia espiral, embora vantajosa, enfrenta criticas por ndo proporcionar
um processo adequado de definicdo de requisitos iniciais, segundo Babbitt (2022).
Este autor sugere que a abordagem, ao focar nas iteragées de desenvolvimento, pode
negligenciar uma analise aprofundada dos problemas iniciais. Essa falta de clareza
na formulacdo dos requisitos pode resultar em solugbes suboétimas, limitando a
capacidade de adaptacdo do sistema as necessidades especificas do ambiente
operacional. Portanto, uma abordagem que contemple uma elucidacao inicial dos
requisitos se faz necessaria para enfrentar os desafios impostos pela complexidade
dos sistemas navais.

A integracdo do modelo V com a espiral de design constitui uma solucao
metodoldgica vantajosa para o desenvolvimento de sistemas complexos. Andrews
(2022) ressalta que o modelo V, ao permitir o desenvolvimento de processos
paralelos, proporciona uma analise detalhada e sinérgica dos componentes,
promovendo uma interacdo eficaz entre os subsistemas. Essa metodologia é
particularmente Util na fase de elaboracéo de solugbes técnicas, uma vez que facilita
a andlise das especificacdes definidas, promovendo uma abordagem estruturada.

A evolucado dos processos de design, simbolizada pela espiral, promove uma
dindmica que aprimora a concepcdo de navios de guerra, como argumenta Brown
(2008). Este autor observa que a espiral permite a convergéncia entre as
necessidades operacionais e as especificacdes técnicas, sintetizando os requisitos
funcionais em solucbes praticas e tecnoldgicas. A integracdo de ferramentas
computacionais auxilia na tomada de decisdes ao longo do processo, consolidando o

design do navio em consonancia com as demandas operacionais.

2.3 Apoio Logistico Integrado

O conceito de Apoio Logistico Integrado (ALI), conforme Galvao (2018), tem
sua eficacia em reduzir custos e otimizar o suporte ao longo do ciclo de vida dos
sistemas levou a sua ado¢cao em setores comerciais. Esse conceito integra a logistica
desde o planejamento até a desmobiliza¢éo, promovendo uma visdo de manutencgéo
como processo continuo e essencial para assegurar a confiabilidade e a
disponibilidade dos equipamentos. Em vez de realizar apenas intervengdes corretivas,
o ALI, segundo Galvao (2018), prioriza uma manutencdo planejada e preventiva,

visando manter os equipamentos em condic¢des ideais e reduzir a incidéncia de falhas.
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Dornier et al. (2000) destacam que a logistica integrada evoluiu em etapas,
iniciando com a gestao de distribuicdo e ampliando-se para englobar toda a cadeia de
suprimentos. Esse desenvolvimento, de acordo com os autores, inclui processos
interdependentes, como distribuicdo, armazenamento e processamento de pedidos, e
reforca a necessidade de coordenacéo entre setores e organizacdes. Dessa forma,
Dornier et al. (2000) argumentam que a logistica integrada permite uma gestdo mais
eficiente tanto internamente quanto na relagédo com parceiros e fornecedores.

No que diz respeito aos modelos de manutengéo, Galvéo (2018) menciona a
diversidade de abordagens aplicadas. A manutencdo preventiva e a manutencao
preditiva, conforme o autor, sdo praticas voltadas para a antecipacdo de falhas,
garantindo que os equipamentos funcionem idealmente ao longo do tempo. Ja a
manutencdo corretiva, realizada apds a ocorréncia de falhas, e a manutencéo
proativa, que busca melhorar o desempenho dos sistemas antes mesmo de surgirem
problemas, complementam esse quadro de praticas integradas no ALI.

Outro ponto central apresentado por Galvdo (2018) é o uso da Manutencdo
Centrada na Confiabilidade (RCM) junto com a Analise de Modos de Falha e Efeitos
(FMEA). Essa metodologia, de acordo com o autor, tem sido amplamente adotada em
setores industriais e de defesa para identificar possiveis modos de falha e seus
impactos nos sistemas. O FMEA, como expde Galvdo (2018), € um método que
organiza acbes corretivas de forma a priorizar 0s riscos mais significativos,
assegurando que o sistema opere com alta confiabilidade, de acordo com a
importancia de cada componente ou processo.

Por fim, o ALl enfatiza, a relevancia de elementos como confiabilidade,
disponibilidade e manutenibilidade para uma gestdo de manutencédo eficaz.
Confiabilidade, refere-se a probabilidade de que o sistema funcione corretamente em
um periodo especifico. A disponibilidade mede o tempo em que o sistema esta apto
para uso, e a manutenibilidade indica a facilidade com que se pode manter ou
restaurar a operacdo do sistema. Esses elementos, segundo Galvdo (2018), sdo
fundamentais no ALI para sustentar a eficiéncia e o custo-beneficio da logistica
integrada, garantindo que os sistemas estejam prontos para atender a demanda com

seguranca e estabilidade.



2.4 Custo do Ciclo de Vida

O Custo do Ciclo de Vida (CCV) compreende todos os custos desde a
aquisicdo até o descarte de um sistema ou ativo, sendo essencial para decisbes
estratégicas, especialmente em contextos de alta complexidade operacional e
restricBes orcamentarias, como ocorre em sistemas de defesa e grandes industrias.
Conforme Brick e Borges (2004), a consideracao de todos os custos ao longo do ciclo
de vida de um ativo permite decisdes mais precisas e alinhadas com os objetivos de
eficiéncia financeira e sustentacédo dos ativos ao longo do tempo.

Para analisar o CCV de forma detalhada, utiliza-se a Estrutura de
Desdobramento de Custos (CBS), uma metodologia que organiza hierarquicamente
os elementos de custo em cada fase do ciclo de vida. Segundo Brick e Borges (2004),
essa estrutura facilita a criacdo de bases de dados consistentes, essenciais para
apoiar decisdes estratégicas e realizar comparacdes entre diferentes sistemas, o que
permite uma anélise mais estruturada e completa.

Em setores que exigem alta confiabilidade, como o de aeronaves militares, a
previsado de custos é desafiadora devido a escassez de dados histéricos confiaveis.
De acordo com Figueiredo-Pinto e Abrahao (2018), essa limitacdo pode ser superada
pelo uso de modelos prospectivos de CCV, que utilizam simulacbes e modelagens
baseadas na confiabilidade e manutenibilidade para prever os custos do ciclo de vida.
Esses modelos sao especialmente Uteis para sistemas novos ou em fases iniciais,
onde faltam dados robustos.

A andlise de confiabilidade, disponibilidade e manutenibilidade (RAM) também
desempenha um papel crucial em setores que demandam grandes investimentos em
capital, como a mineracdo. Como argumenta Moreira Neto (2018), a RAM ndo sé
permite a estimativa dos custos ao longo do ciclo de vida dos ativos, mas também
ajuda a identificar o momento mais econdmico para substituir equipamentos,
prevenindo os custos elevados associados a falhas corretivas.

Além disso, a Analise do Custo do Ciclo de Vida (LCCA) aplicada em sistemas
de manutencao oferece uma visdo econdmica estratégica dos ativos. Segundo Spader
(2019), a LCCA permite criar fluxos de caixa que refletem de maneira realista as
necessidades de cada ativo, proporcionando aos gestores uma base mais solida para
decidir sobre 0 momento ideal para substituicdo e investimentos, o que favorece uma

gestdo mais eficiente e econbémica.
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Esses fundamentos teoricos indicam como o CCV e as metodologias
associadas, como a CBS e a RAM, contribuem para a otimizacdo de custos e a
extensdo da vida util dos ativos em setores complexos e com alta demanda,
fornecendo uma visdo estruturada e pratica para a tomada de decisées em longo

prazo.

3 METODOLOGIA DA PESQUISA

A metodologia desta pesquisa € baseada em uma abordagem exploratoria
qualitativa, direcionada para investigar a eficacia de sistemas computacionais na
gestédo do ciclo de vida de meios navais, com énfase nos sistemas SIGMAN e Singra-
GCV. O carater exploratério da pesquisa justifica-se pela necessidade de
aprofundamento nos impactos operacionais e econdmicos que tais sistemas
representam para a Marinha do Brasil (MB). Para cumprir esse objetivo, adotou-se um
método dedutivo, que possibilita partir de principios amplamente estabelecidos sobre
gestdo de ciclo de vida e sistemas computacionais e aplici-los ao contexto especifico
da MB, facilitando a analise sobre a viabilidade e os desafios da implementacéo
desses sistemas.

A coleta de dados foi realizada com base em documentos oficiais da MB,
incluindo relatérios técnicos e registros de atividades relacionadas aos sistemas de
gestao do ciclo de vida dos meios navais. Paralelamente, foi conduzida uma revisao
bibliografica aprofundada em bases académicas, especialmente focada no modelo
OTAN de Gestédo do Ciclo de Vida e em metodologias de apoio logistico aplicadas no
setor de defesa. A selecdo de fontes considerou a pertinéncia e aplicabilidade ao
cenario brasileiro, com énfase em paises que compartilham desafios similares, o que
permitiu a construcdo de uma base de conhecimento robusta sobre praticas
internacionais e sua adaptagao ao contexto da MB.

Para a analise dos dados, foi empregada a técnica de analise comparativa,
visando identificar tanto os pontos fortes quanto as limitagbes dos sistemas
computacionais estudados. A metodologia comparativa permitiu a avaliacdo das
praticas adotadas pela MB frente a estratégias consolidadas por organizacbes de
outros paises, notadamente no ambito da OTAN. Entre os procedimentos adotados
para a analise criteriosa dos sistemas SIGMAN e Singra-GCV, incluiu-se a anélise

documental, que consistiu na leitura e categorizacdo dos documentos coletados para
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extrair informacdes-chave e identificar padrées relevantes para a gestéo de ciclo de
vida dos meios navais.

Adicionalmente, foram estudados casos especificos de aplicagédo dos sistemas
em unidades navais, permitindo uma compreensao mais detalhada de como as
metodologias impactam a funcionalidade operacional e os custos ao longo do ciclo de
vida. A interpretacdo dos dados técnicos foi essencial para capturar as nuances dos
custos e do desempenho operacional dos sistemas, facilitando a identificagédo de
tendéncias e destacando as adaptac6es necessérias para maximizar o retorno sobre
0s investimentos tecnoldgicos.

A escolha da metodologia qualitativa e exploratoria, fundamentada em analise
dedutiva, responde a complexidade do tema e a natureza dos dados acessiveis. Essa
abordagem permitiu uma avaliagéo criteriosa das potencialidades dos sistemas em
termos de gestéo de ciclo de vida, destacando os desafios operacionais, as limitacdes
e as adaptacdes requeridas para o contexto da MB. A pesquisa, contudo, reconhece
suas limitacdes, uma vez que a analise se fundamenta exclusivamente em dados
documentais e em informacdes secundérias, sem a possibilidade de realizar
experimentos controlados ou um acompanhamento em tempo real das operacdes.
Para estudos futuros, recomenda-se a implementacdo de um acompanhamento
longitudinal dos sistemas, visando gquantificar os impactos ao longo do tempo e

potencializar a validade dos resultados

4 ANALISE DE DADOS: POTENCIAL DOS SISTEMAS SIGMAN E SINGRA-
GCV

A analise dos dados disponiveis se baseia no potencial projetado dos sistemas
SIGMAN e SINGRA-GCV, que, embora ainda em fase de desenvolvimento,
demonstram-se promissores para atender as demandas operacionais e logisticas da
Marinha do Brasil. Tendo em vista que esses sistemas néo foram implementados até
0 momento, a analise busca responder aos objetivos e hipéteses do estudo com base

nas funcionalidades e beneficios previstos.
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4.1 Projecdo de Eficiéncia na Gestdo de Recursos e Reducédo de Custos

Operacionais

O primeiro objetivo desta pesquisa é investigar a capacidade dos sistemas
SIGMAN e SINGRA-GCV de otimizar recursos e reduzir custos operacionais no ciclo
de vida das embarcacdes. A previsao € que o SINGRA-GCV, ao centralizar e integrar
informacdes logisticas, permita a MB um controle mais eficiente de suprimentos e
materiais de manutencgao, reduzindo a possibilidade de falta de recursos essenciais e
prevenindo falhas operacionais por desabastecimento. Com o SINGRA-GCV, espera-
se que a MB possa acompanhar, em tempo real, o status dos materiais criticos para
o funcionamento dos meios navais, 0 que tende a facilitar o planejamento logistico e
minimizar custos com emergéncias ou desperdicios.

Para potencializar esses beneficios, a integracdo do Apoio Logistico Integrado
(ALI) ao SINGRA-GCYV surge como uma solucéo estratégica. O ALI, ao incorporar de
maneira coordenada todas as areas logisticas, desde o planejamento até a execuc¢ao
das operac¢fes de manutencao, permitira que o SINGRA-GCV opere em um ambiente
de dados mais consolidado e abrangente. Dessa forma, a previsdo é que o ALI forneca
uma visao completa de cada ativo, garantindo que a Marinha do Brasil possa
coordenar suas atividades de abastecimento, transporte e manutencdo em um fluxo
continuo e previsivel. Essa integracdo, por sua vez, otimiza o uso de recursos e
contribui diretamente para a eficiéncia e sustentabilidade logistica da MB.

O SIGMAN, por sua vez, projeta uma funcionalidade robusta para manutencao
preditiva e controle das atividades de manutencao. A expectativa é que, ao permitir o
monitoramento continuo das condic¢des dos ativos, o SIGMAN possibilite intervencdes
programadas e preditivas, o que, no longo prazo, pode reduzir os custos associados
a falhas inesperadas e melhorar a disponibilidade operacional dos meios navais.
Embora ainda em desenvolvimento, o potencial do SIGMAN para reduzir o tempo de
inatividade dos equipamentos e manter uma manutencdo em conformidade com os
cronogramas projetados € uma das grandes promessas para a economia de recursos
da MB.

13



4.2 Potencializacdo da Durabilidade e Eficiéncia Operacional dos Meios

Navais

A segunda hipo6tese da pesquisa considera que, ao serem implementados, 0s
sistemas SIGMAN e SINGRA-GCV poderiam aumentar a durabilidade dos meios
navais, além de potencializar a eficiéncia dos recursos. A expectativa € que a
integracdo dos dados operacionais, logisticos e de manutencdo por meio desses
sistemas proporcione & MB uma viséo holistica do ciclo de vida dos seus ativos. O
SIGMAN deve permitir que a MB realize manutencdes preditivas de forma mais eficaz,
evitando desgastes desnecessarios e prolongando a vida util dos equipamentos ao
intervir antes que falhas criticas ocorram. J& o SINGRA-GCV pode contribuir para a
durabilidade ao permitir um gerenciamento otimizado dos suprimentos, evitando a
deterioracdo de pecas por falta de uso ou por armazenamento ineficiente.

O Apoio Logistico Integrado adiciona valor a esses processos ao garantir que
todas as atividades de manutencédo e abastecimento estejam coordenadas e operem
em sinergia. Com o ALI, cada etapa do ciclo de vida dos ativos pode ser acompanhada
em uma linha continua de suporte, o que fortalece a durabilidade e garante que os
meios navais mantenham sua operacionalidade ideal com menor incidéncia de falhas.
Assim, a sinergia entre o ALI, SIGMAN e SINGRA-GCV maximiza a eficiéncia
operacional, permitindo que a Marinha atinja um alto grau de disponibilidade dos seus

ativos e uma gestao otimizada dos recursos.

4.3 Mitigacdo de Riscos de Obsolescéncia e Aperfeicoamento da

Operacionalidade

Uma das premissas da pesquisa € que os sistemas SIGMAN e SINGRA-GCV
ajudardo a Marinha a mitigar riscos de obsolescéncia ao longo do ciclo de vida dos
meios navais, uma vez que ambos proporcionam uma Vvisdo integrada e atualizada
das condicbes dos ativos. A previsdo é que 0 acompanhamento continuo e a
centralizacdo de dados técnicos e logisticos fornegam a MB uma base mais solida
para decisfes estratégicas sobre atualizacdes ou substituicdes de componentes,
antes que se tornem obsoletos. Esse controle deve permitir a MB se antecipar em
relacdo a necessidades de modernizagdo, promovendo uma gestdo proativa dos

meios navais e garantindo que os ativos permanecam funcionais e alinhados as
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exigéncias operacionais.

O Apoio Logistico Integrado também desempenha um papel importante na
mitigacéo da obsolescéncia, pois permite que a MB antecipe necessidades futuras e
planeje atualizagbes de forma coordenada com a cadeia de suprimentos e com 0sS
cronogramas de manutencdo. Com o ALI, € possivel que as acfes de modernizacao
e substituicdo de componentes sejam sincronizadas com os ciclos de manutencéo,
evitando a redundancia de intervencbes e promovendo a continuidade operacional

dos meios navais com maior eficiéncia.

4.4  Conclusao e Expectativas sobre os Impactos dos Sistemas

A andlise sobre o desenvolvimento dos sistemas SIGMAN e SINGRA-GCV
revela um alto potencial para transformar a gestdo de ciclo de vida dos meios navais
da Marinha do Brasil, caso sejam implementados conforme suas propostas funcionais.
Embora os sistemas ainda estejam em producdo e nao estejam operacionais, as
funcionalidades projetadas apontam para uma capacidade significativa de reducgéo de
custos, aumento de durabilidade dos ativos e mitigacdo dos riscos de obsolescéncia.
Esses sistemas prometem fornecer a MB uma base de dados confidvel e em tempo
real, alinhada aos objetivos estratégicos de assegurar a prontiddo operacional e a
sustentabilidade econdmica das operagdes navais.

Se implementados conforme planejado, o SIGMAN e o SINGRA-GCV deverao
atender aos objetivos de eficiéncia e seguranca logistica, oferecendo uma
infraestrutura tecnoldgica robusta que permitirh a MB gerenciar seus meios navais
com precisdo e confiabilidade. O Apoio Logistico Integrado fortalecera ainda mais
essa infraestrutura, unindo todas as operacdes de logistica e manutencdo em uma
rede coordenada, facilitando a disponibilidade e a durabilidade dos ativos. Essa
expectativa reforgca o compromisso da Marinha com a modernizacao de suas préticas
e com a adocédo de tecnologias avancadas para otimizar seus processos logisticos e

de manutencgéao.

4.5 Comparacgéo dos Sistemas de Gestdo de Ciclo de Vida: SINGRA-GCV e
SIGMAN versus ShipManager da Maersk

A implementacédo de sistemas de gestao de ciclo de vida (GCV) para ativos
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navais apresenta vantagens operacionais e financeiras significativas, especialmente
em termos de manutencao preditiva, gestéo logistica e otimizacao de recursos. Este
estudo compara o potencial dos sistemas SINGRA-GCV e SIGMAN, em
desenvolvimento pela Marinha do Brasil, com o sistema ShipManager, utilizado pela
empresa de transporte maritimo Maersk, para destacar os beneficios de uma gestéao
integrada de ativos e seus impactos no ciclo de vida de frotas navais e comerciais.

Antes da adoc¢é&o de sistemas como o ShipManager na Maersk, as operacdes
de manutencdo e abastecimento eram frequentemente descentralizadas e menos
eficientes. Na Maersk, a auséncia de um sistema integrado resultava em maior
consumo de combustivel, custos logisticos elevados e dificuldade em prever falhas de
componentes essenciais. Com uma operagéao global, essa falta de integragcéo gerava
atrasos e aumentava o risco de interrup¢cdes operacionais, 0 que pressionava a
empresa a buscar solugdes digitais para otimizar a eficiéncia e reduzir custos.

A implementacdo do ShipManager proporcionou a Maersk uma série de
vantagens operacionais, incluindo a centralizacéo das informac¢6es de manutencéo e
a gestdo de inventario em tempo real. O sistema permite monitoramento continuo dos
ativos por meio de sensores loT (Internet das Coisas), o que possibilita a manutencao
preditiva e reduz o tempo de inatividade néo planejado. Além disso, a Maersk péde
melhorar sua eficiéncia energética, monitorando o consumo de combustivel e
ajustando as operacdes para alcancar maior sustentabilidade, um fator crucial para
cumprir regulamentagdes ambientais e metas corporativas.

Os sistemas SINGRA-GCV e SIGMAN, ainda em desenvolvimento pela
Marinha do Brasil, tém o potencial de proporcionar beneficios similares. O SINGRA-
GCV centralizara a gestédo de suprimentos e logistica, permitindo a Marinha monitorar
0 estoque de materiais criticos e otimizar a cadeia de abastecimento. Esse sistema
deve reduzir os custos operacionais e o desperdicio, promovendo uma operacdo mais
econdmica e sustentavel.

O SIGMAN, por sua vez, visa implementar a manutencao preditiva, semelhante
ao ShipManager, o que permitira intervencdes planejadas antes que ocorram falhas
graves. Com o SIGMAN, a Marinha espera aumentar a confiabilidade dos meios
navais e diminuir 0s custos associados a reparos emergenciais, elevando a
disponibilidade operacional das embarcacdes.

A experiéncia da Maersk com o ShipManager sugere que a Marinha do Brasil

podera observar beneficios semelhantes ao implementar plenamente o SINGRA-GCV
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e 0 SIGMAN. Espera-se que esses sistemas oferecam uma infraestrutura robusta para
gestao de ativos, possibilitando que a Marinha minimize falhas inesperadas e reduza
0s custos de operacdo. Além disso, a integracdo com o Apoio Logistico Integrado (ALI)
permitird & Marinha um controle ainda maior sobre a vida util dos meios navais,
antecipando necessidades de manutencéo e ajustando o uso dos recursos conforme
as demandas operacionais.

Portanto, esses sistemas representam uma evolugédo significativa para a
Marinha, que podera garantir maior disponibilidade e durabilidade dos seus ativos,
alinhando-se as melhores préticas internacionais de gestdo de ciclo de vida. A
implementacédo do SINGRA-GCV e SIGMAN, assim como o ShipManager na Maersk,
reflete a importancia de uma infraestrutura tecnolégica avancada para o
gerenciamento eficiente e sustentavel dos ativos navais, essencial para assegurar 0

sucesso operacional a longo prazo.

5 CONSIDERACOES FINAIS

A aplicacdo de sistemas computacionais na gestéo do ciclo de vida dos meios
navais transforma a conducao de operacdes logisticas e de manutencao, permitindo
uma gestao integrada de dados operacionais, logisticos e financeiros. Essa integracao
possibilita uma administracdo mais eficiente dos recursos, assegurando que 0s meios
estejam prontos para uso ao menor custo. Com isso, a Marinha aprimora a relagao
custo-beneficio de seus ativos e mantém a continuidade operacional, alinhando-se as
demandas estratégicas com maior eficacia.

A modernizacdo do design naval, por sua vez, exige a adocdo de novas
tecnologias e uma abordagem holistica desde a definicdo dos requisitos até a
modularidade dos sistemas. A integracao de ferramentas tecnologicas avancadas e a
consideracéo de todos os aspectos do ciclo de vida do design maximizam a eficiéncia
e a funcionalidade de embarcacdes militares. Essa abordagem, combina elementos
técnicos e gerenciais para assegurar que 0S sistemas estejam continuamente
disponiveis, minimizando custos de manutencao e suporte.

Outro aspecto relevante envolve a gestdo da obsolescéncia, essencial para
manter 0s sistemas operacionais eficientes em um contexto de avancos tecnoldgicos
constantes. A integracao de TI facilita a coordenacgao entre equipes de manutencao,

promovendo uma resposta agil as necessidades operacionais. Contudo, desafios
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permanecem, especialmente na integracdo de novas tecnologias em sistemas
legados e na adaptacdo de modelos internacionais para contextos locais, sugerindo
que futuras pesquisas explorem o impacto da inteligéncia para potencializar a
disponibilidade e reduzir os custos associados aos sistemas navais.

Os sistemas informatizados de apoio logistico da MB representam uma
infraestrutura essencial para a gestdo eficaz dos recursos e a manutencdo da
disponibilidade operacional dos meios navais. A capacidade de integrar diferentes
areas da logistica, como Suprimento, Manutencdo e Transporte, assegura que as
operacdes sejam conduzidas de maneira econdémica e eficaz, além de garantir que a
MB esteja em prontiddo a qualquer cenario operacional

Por fim um ponto a ser destacado é a importancia de um investimento continuo
em capacitacdo e na atualizagcdo dos sistemas para acompanhar a evolugao
tecnolégica. As adaptacdes realizadas até o momento demonstraram resultados
positivos na durabilidade e funcionalidade dos meios, mas reforcam a necessidade de
um aprimoramento continuo da GCV para garantir que a MB alcance sua
independéncia tecnoldgica e operativa em longo prazo.
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