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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo analisar os conceitos da manutengdo centrada na
confiabilidade e apresentar um modelo de gerenciamento da Manutengdo Centrada na
Confiabilidade (MCC) que possa ser aplicado na manutencdo da Fragatas Classe Niteroi
(FCN), de forma a aumentar sua confiabilidade e disponibilidade. A escolha das FCN deve-se
ao fato de serem uns dos principais navios do Poder Naval brasileiro. Seu SMP, ja bem
consolidado e baseado na manutencdo preventiva, estabeleceu os parametros de manutencao
na MB, a partir da década de 1970. A construcao das FCN foi um marco divisério na politica
de manutencdo dos meios navais da MB, com os dois grandes aprimoramentos na politica de
manutencdo: Formacdo do SMP e emprego da manutencdo preventiva com base no tempo de
funcionamento. O SMP, empregado como método racional de planejamento, execucao e
controle da manutencdo, tem como propdésitos, entre outros, aumentar a confiabilidade e
disponibilidade dos meios, bem como conhecer os custos de manutencdo. A politica de
manutencdo das FCN ndo sofreu significativas evolucdes ao longo do tempo. E intengdo da
MB revitalizar e estender a vida atil das FCN por mais 15 anos. Dessa forma, faz-se
necessario estudar formas de aperfeicoar a manutencdo dos sistemas desses navios, mantendo
sua confiabilidade e disponibilidade. Dentre as ferramentas passiveis de serem aplicadas na
manutencdo de forma a aumentar a disponibilidade e confianga, além de diminuir os custos
envolvidos, apresenta-se a MCC, que € a aplicacdo de um método estruturado para estabelecer
a melhor estratégia de manutencdo para um dado sistema ou equipamento. Apesar da MCC
ser um metodo caracterizado por sua aplicacdo no projeto do sistema ou equipamento, sua
utilizacdo em instalacdes ja na fase de operacdo foi implementada na USN, inicialmente como
um projeto piloto e posteriormente com a criagdo do MCC Backfit. Surge a oportunidade de
implantacdo da manutencdo baseada na condicdo como uma politica de manutencdo para a
MB. Desta forma, € apresentada a sugestdo de gerenciamento de um projeto piloto da MCC
Backfit para utilizacdo nas FCN, levando em consideracdo a atual estrutura administrativa de
manutencdo da MB.O gerenciamento da MCC Backfit pela DGePM, coordenando a atuacéo
dos demais Orgdos voltados a manutencgdo torna-se a indicada para um projeto piloto. A atual
estrutura administrativa da manutencdo da Marinha ¢é suficiente para a coleta de dados;
definicdo e analise de parametros; execucdo de tarefas de manutencdo preditivas, preventivas
ou corretivas; fornecimento de sobressalentes necessarios; otimizacdo das rotinas de SMP; e
programacéo dos periodos de manutencao. A implementacdo de um projeto piloto utilizando a
MCC Backfit na manutencdo das FCN, utilizando um modelo de gerenciamento baseado na
atual estrutura administrativa de manutencdo da MB, contribuira para a avaliacdo da
utilizacdo de rotinas de manutencao preditivas em meios navais. Tal fato contribuird para uma
mudanca na politica de manutencdo da MB, visando obter uma maior disponibilidade e
confiabilidade nos navios e reduzindo os custos de manutencao.

Palavras-chave: Frigate Class Niteroi, maintenance, Reliability Centered Maintenance,
RMCBackfit, Maintenance Based on condition.



ABSTRACT

The objective of this work is to analyze the concepts of reliability-based maintenance and
present a management model of Reliability Centered Maintenance (RMC) that can be applied
to the maintenance of the Niter6i Class Frigates (FCN) in order to increase its reliability and
availability. The choice of the FCN is due to the fact that they are one of the main ships of the
Brazilian Naval Power. Its SMP, already well-established and based on preventive
maintenance, established the maintenance parameters in MB, from the 1970s. The
construction of the FCN was a divisive milestone in the maintenance policy of the MB marine
media, with the two major improvements in the maintenance policy: Training of SMP and use
of preventive maintenance based on operating time. The SMP, used as a rational method of
planning, execution and control of maintenance, has, among others, to increase the reliability
and availability of the maintenance costs. The FCN maintenance policy has not undergone
significant changes over time. It is the intent of MB to revitalize and extend the life of FCN
for another 15 years. In this way, it is necessary to study ways to improve the maintenance of
the systems of these ships, maintaining their reliability and availability. Among the tools that
can be applied in maintenance in order to increase availability and reliability, besides
reducing the costs involved, the RMC is presented, which is the application of a structured
method to establish the best maintenance strategy for a given system or equipment. Although
the MCC is a method characterized by its application in the design of the system or equipment,
its use in installations already in the operation phase was implemented in the USN, initially as
a pilot project and later with the creation of the RMC Backfit. The opportunity to implement
maintenance based on condition arises as a maintenance policy for MB. In this way, the
management suggestion of a RMC Backfit pilot project for use in the FCN is presented,
taking into account the current administrative structure of maintenance of MB. The
management of RMC Backfit by DGePM, coordinating the performance of other maintenance
organizations becomes the target for a pilot project. The current administrative structure of
MB maintenance is sufficient for data collection; definition and analysis of parameters;
performing predictive, preventive or corrective maintenance tasks; supply of necessary spare
parts; optimization of SMP routines; and scheduling maintenance periods. The
implementation of a pilot project using the RMC Backfit in the maintenance of the FCN,
using a management model based on the current MB maintenance administrative structure,
will contribute to the evaluation of the use of predictive maintenance routines in naval
environments. This will contribute to a change in the maintenance policy of MB, aiming for
greater availability and reliability in ships and reducing maintenance costs.

Key words: logistics, maintenance, Reliability-Centered Maintenance, Integrated Logistic
Support, Performance-Based Logistic.
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1. INTRODUCAO

Atualmente a Marinha do Brasil (MB) possui onze navios escolta para executar suas
tarefas com os propdsitos de, entre outros, contribuir para a defesa da Pétria e contribuir para
0 apoio a Politica Externa. Esses dois propositos estdo intimamente ligados aos meios
subordinados ao Comando em Chefe da Esquadra (ComemCh). Este nimero de escoltas é
formado por navios com idade superior a 25 anos, excetuando-se apenas a Corveta Classe
Barroso.

Desses onze escoltas, as seis Fragatas Classe Niterdi (FCN) sdo utilizadas, juntamente
com a Corveta Barroso, no revezamento de meios empregados na Forca Interina das NacGes
Unidas no Libano (UNIFIL — Libano), comissédo considerada de longa duracéo, acarretando
num afastamento de cerca de oito meses da sede.

N&o ha previsdo de aquisicdo de novos Escoltas, em curto prazo. Para mitigar esse
problema, a MB estd priorizando a construcdo das Corvetas Classe Tamandaré, cuja

construcdo do primeiro navio devera estar concluida a partir da préxima década.

1.1 Tema

Este trabalho tem como tema:

“Politica de manutencdo de meios navais”

Titulo:

“Conceitos de Manutencdo Centrada na Confiabilidade aplicados as Fragatas

Classe Niter6i”
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1.2 Proposicao

As FCN, apesar da idade, representam um dos principais navios do Poder Naval
brasileiro. Seu Sistema de Manutencdo Planejada (SMP), baseado na manutencéo preventiva,
estabeleceu os parametros de manutencdo na MB, a partir da década de 1970. Porém, esse
SMP nédo sofreu evolugdo nos dltimos 40 anos, periodo que ultrapassa a vida Util de projeto da
Classe.

RestricBes orcamentarias, perda de capacidade de mdo de obra especializada do
Arsenal de Marinha do Rio de Janeiro (AMRJ) e escassez de sobressalentes sé@o algumas das
dificuldades para a manutencdo da classe, ocasionando periodos de manutengdo geral (PMG)
cada vez mais longos e, considerando que as referidas restricdes impossibilitam a realizacéo
do PMG de duas FCN simultaneamente, vém ocorrendo extensdes indesejaveis do ciclo de
atividades dos navios da classe.

Os longos periodos de imobilizacdo, decorrentes dos atrasos nos PMG das FCN
prejudicam profundamente o adestramento das tripulacdes e, por conseguinte, o aprestamento
dos navios, que compreende o estado material e 0 adestramento da tripulacéo.

Para mudar esse cenario, faz-se necessario propor uma reavaliacdo do sistema de
manutencdo das FCN, de modo a aumentar a disponibilidade e confiabilidade dos principais
navios do Poder Naval brasileiro. Dentre as ferramentas que podem auxiliar nessa reavaliacao,
apresenta-se a Manutencdo Centrada na Confiabilidade (MCC).

Para tal, este estudo tem o propdésito de analisar os conceitos da MCC que podem ser
aplicados na manutencdo das FCN, no periodo de 2018 a 2030, até que ocorra 0

reaparelhamento da Esquadra a nivel apropriado.
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1.3 Relevancia

O aumento da confiabilidade e da disponibilidade das FCN proporcionard ao
Poder Naval a capacidade de manter-se em condic¢des de contribuir para o cumprimento da
missdo da MB, em um momento de transicdo, até que as Corvetas Classe Tamandaré estejam

disponiveis para o setor operativo.

1.4 Objetivos

O objetivo deste trabalho é analisar os conceitos e apresentar um modelo de
gerenciamento da MCC que possa ser aplicado na manutencéo da FCN, de forma a aumentar
sua confiabilidade e disponibilidade. Para tal, os seguintes objetivos intermediarios deveréo se

alcancados:

Descrever 0s tipos de manutencao;

Descrever o atual modelo de manutencao das FCN;

— Descrever a metodologia da MCC; e

Apresentar um modelo gerencial da MCC para aplicacdo nas FCN dentro da atual

estrutura administrativa da manutencdo na MB.

1.5 Metodologia

A tese serd fundamentada na pesquisa bibliografica da literatura especializada
sobre manutencdo e nas normas da MB, além de consultas as publicacbes do Comando da
Forca de Superficie (ComForSup), da Diretoria Industrial da Marinha (DIM), do Arsenal de
Marinha do Rio de Janeiro (AMRJ) e da Diretoria de Engenharia Naval (DEN).

A pesquisa esta estruturada nos seguintes capitulos:
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a) Introducéo;

b) Tipos de manutencéo;

¢) Manutencéo das FCN;

d) Manutengédo Baseada na Condicéo;

e) Aplicacdo da Manutencdo Centrada na Confiabilidade nas FCN;

f) Concluséo.

1.6 Caracterizacédo do Objeto de Estudo

Este trabalho abordard o periodo de 2018 até o ano de 2030, tendo em vista 0
tempo estimado para desincorporacao das FCN.

Serdo estudados os principais sistemas ligados a movimentacdo do navio, ou seja,
propulsdo, geracdo de energia, principais acessorios e governo do navio. Desta forma, o
estudo pretende contribuir para elevar a disponibilidade de uma plataforma confiavel para

manter um nivel adequado de adestramento das tripulacGes e para cumprir as tarefas que

forem atribuidas.



2. TIPOS DE MANUTENCAO

Para entender o atual modelo de manutencdo das FCN e as evolugdes que podem
ser aplicadas, faz-se necessario apresentar alguns fundamentos te6ricos sobre manutencéo.
Este capitulo tem por objetivo apresentar, de modo sucinto, a evolu¢do da manutencdo desde
a década de 1930, bem como descrever os principais tipos de manutencdo empregados na MB
e, tambeém, na inddstria em geral.

A Marinha do Brasil define manutencdo, conforme normatizado pela publicacéo

EMA-400 — Manual de Logistica da Marinha, da seguinte forma:

“E o conjunto de atividades que sdo executadas visando a manter o material (meios e
sistemas) e o software utilizados pela MB na melhor condicdo para emprego e,
quando houver defeitos ou avarias, reconduzi-lo aquela condigdo” (Brasil, 2003a, p.
4-4).

Kardec e Nascif (2009) defendem que fundamentar a definicdo de manutencao no
restabelecimento das condi¢fes originais dos equipamentos ou sistema € um conceito
ultrapassado. Para os autores, 0 propdsito da manutencdo é atender a um processo de
producdo, com a garantia da confiabilidade e disponibilidade dos equipamentos e instalagdes,
tendo como meta a seguranca, preservacdo do meio ambiente e custos adequados.

Podemos notar que a definicdo utilizada pela MB, ao empregar o termo “na
melhor condig&o para o emprego”, vai ao encontro das metas defendidas por Kardec e Nascif],
dando a flexibilidade necessaria para adequar 0s processos de manutencdo aos requisitos
vigentes de seguranca, custo e preservacdo do meio ambiente.

Tanto na obra de Kardek e Nascif (2009) quanto na de Moubray (2000) consta que a
evolucdo manutencdo, a partir de 1930, ¢ historicamente dividida em trés geracgdes:

a) Primeira Geracao — diz respeito ao periodo até a Il Guerra Mundial (1939-1945)

Caracteriza-se por acOes de manutencdo em equipamentos relativamente simples, numa

industria que ndo era plenamente mecanizada e a prevencdo contra falhas de equipamento nédo



17

era tdo importante. Os equipamentos eram superdimensionados estruturalmente para as tarefas
que desempenhavam e sua manutencdo consistia na limpeza, lubrificacdo e reparo apos a
ocorréncia das avarias. A méo de obra ndo necessitava ser altamente especializada.

b) Segunda Geracdo — compreende o periodo ap6s a Il Guerra Mundial até o final
da década de 1960. Houve um aumento da complexidade dos parques industriais e a producéo
passou a depender mais das maquinas. A inoperancia do equipamento representava uma perda
de produtividade alta. Com isso desenvolveu-se a ideia de que as falhas poderiam e deveriam
ser evitadas. Na década de 1960 surge entdo o conceito de manutencdo preventiva, cujas
caracteristicas serdo apresentadas mais adiante, que consistia na intervengdo no equipamento
em periodos fixos. Os custos da manutencdo se elevaram em compara¢do com 0S custos
operacionais, fazendo aumentar os sistemas de planejamento e controle da manutencao.

c) Terceira Geracdo — A partir da década de 1970, o aumento da automacéo e
mecanizacdo da indudstria fez com que a confiabilidade e a disponibilidade dos equipamentos
passassem a ter uma importancia fundamental na producdo. As falhas nos equipamentos, cada
vez mais automatizados, interferem no padrdo de qualidade do produto, gerando sérias
consequéncias na seguranca e no meio ambiente, cuja legislacdo passa apresentar padrdes de
exigéncias cada vez mais elevados. O conceito de estoques reduzidos para a producdo, fez
com que a interrup¢do no fornecimento em funcdo de falhas nos equipamentos poderia
paralisar todo um processo produtivo, gerando graves consequéncias econdémicas. Uma falha
em um equipamento de fabricacdo de uma peca poderia interferir no seu prazo de entrega e
comprometer toda a cadeia produtiva do equipamento final. Com isso, nessa geracéo,
reforcam-se 0s conceitos de manutencdo preditiva, que serd apresentada mais a frente,
utilizando os avanc¢os da informatica no planejamento e controle dos servi¢cos de manutencgéo.
O conceito de confiabilidade ganha peso na manutengédo, porém “a falta de interagdo entre as

areas de engenharia, manutencdo e operacdo, impedia que os resultados fossem melhores e,
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em consequéncia, as taxas de falhas prematuras (mortalidade infantil) eram elevadas”
(Kardekc e Nacif, p. 4).

A figura 1 apresenta os enfoques de cada geracdo de manutencao.

Terceira Geragao

- Maior disponibilidade e confiabilidade
das maquinas;

- Maior seguranga;

Segunda Gerag&o - Melhor qualidade dos produtos;
- Maior disponibilidade das | Preservagdo do meio ambiente;
magquinas;
. N - Relagdo custo beneficio;
Primeira Geragao | - Maior vida util dos
- Conserto apés a equipamentos; - Aumentar vida Util
avaria
- Custos Menores - Influir nos resultados dos negdcios
1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

Figura 1: Evolucdo Temporal da Manutenc¢éo
(Moubray, 1997, p.5)

Observa-se que a medida que a complexidade de fabricacdo, operacdo e
manutencdo dos equipamentos vém aumentando, maior tem sido a demanda por
confiabilidade e disponibilidade; Ou seja, o0 custo do ciclo de vida do sistema tem que
justificar sua produtividade. Grandes periodos de indisponibilidade resultam na perda de
produtividade e sdo injustificadas paralisacfes para correcdes ndo planejadas ou preventivas.

Kardec e Nascif (2009) ainda apresentam uma chamanda “Quarta Gera¢do”, como
sendo aquela em que a interacdo entre disponibilidade, confiabilidade e manuntenibilidade,
cujos conceitos serdo definidos no capitulo 4 desse trabalho, faz-se presente através da
Engenharia de Manutencdo. O objetivo € intervir o minimo possivel no equipamento,
contando com a préatica de andlise de falhas, monitorando o desempenho e aplicando a

manutencdo preditiva, com a reducdo da manutencéo preventiva e corretiva ndo planejada.
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2.1 A Classificacdo da Manutengéo

O processo de manutencdo dos meios navais da MB estd normatizado pela
publicacdo do Estado-Maior da Armada intitulada NORMAS PARA LOGISTICA DE
MATERIAL (EMA-420).

Nesta publicacdo s@o listados alguns conceitos importantes para o correto
entendimento do processo de manutencdo. Dentre eles se destacam:

a) Avaria como sendo uma alteracdo indesejavel do seu projeto original, que
ocasiona uma reducéo na eficiéncia da sua operacgéo;

b) Manutencdo emprega um conjunto de atividades e técnicas administrativas
visando manter o material em sua melhor condicdo para emprego, incluindo a confiabilidade,
seguranca e custo adequado, ou retorna-lo a esta melhor condicdo em caso de avaria.

c) Sistema de Manutencdo, conceito que integra o pessoal, documentacéo,
ferramental, instalacfes e sobressalentes, organizados por métodos e procedimentos, para
manter o material pronto para utilizacdo, dentro das suas caracteristicas de projeto e com 0
menos custo.

Os tipos de manutencdo na MB, constantes nos EMA-420, sdo a preventiva,
preditiva, corretiva e modificadora.

Kardek e Nascif (2009) explicitam que existem diversas denominacbes para
classificar a atuacdo da manutencdo, todas elas encaixadas nos seguintes tipos: Manuten¢ao
corretiva ndo planejada; Manutencdo corretiva Planejada; Manutencdo Preventiva,
Manutencdo Detectiva.

Os tipos de manutencédo preconizados pela MB coadunam-se aos apresentados por
Kardec e Nascif, diferenciando-se nos tipos modificadora e detectiva. Conforme sera

abordado mais adiante, tais tipos de manutencdo em pouco influenciardo o escopo deste
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trabalho.

2.1.1 Manutencdo Corretiva

O EMA-400 conceitua esse tipo de manutengdo como aquele que “se destina a
reparar o material danificado para rep6-lo em condigdes de uso”. (Brasil 2003a, p. 3.3).

Kardec e Nascif (2009) dividem a manutencdo corretiva em duas classes, sendo
uma planejada e outra ndo planejada. A manutencdo corretiva ndo planejada é feita em carater
emergencial, ou seja, em fato ja ocorrido. Implica em altos custos e perda da producéo, ja que
ndo ha tempo para a preparacdo do servigo. A manutencdo corretiva planejada visa corrigir a
falha ou perda de desempenho por uma decisdo gerencial. Normalmente esta perda de
desempenho se observa por meio da manutencdo preditiva. Esse tipo de manutencgéo
possibilitard programar o0 momento adequado do reparo, a disponibilidade dos sobressalentes
e a capacitagdo da mdo de obra, diminuindo os custos e o tempo de indisponibilidade do
equipamento.

Como ressalta Souza (2004), é fundamental, na manutencdo corretiva, identificar
as causas da falha para evitar novas avarias.

Cabe ressaltar que este tipo de manutencdo aplicada aos navios, além de
prejudicial, pode se tornar perigosa, visto que um navio de guerra se caracteriza pela sua
capacidade de afastamento de sua base e permanéncia em locais distantes por grandes
periodos. Um sistema de propulsdo avariado, por exemplo, pode acarretar em Sérios riscos
materiais e pessoais, além de causar grandes custos com o deslocamento do navio até o porto
mais proximo e reparo da avaria em locais distantes dos principais centros de manutencédo e

estaleiros.
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2.1.2 Manutencdo Preventiva

Caracteriza-se por obedecer a um plano previamente elaborado, com intervalo de
tempo definido. Visa evitar falhas e possibilidade de avarias por acGes de manutencdo
periddica no item.

Como esclarece Baran (2011), a manutencao preventiva tem por objetivo evitar a
degradacédo dos sistemas, mantendo um bom estado de funcionamento. Utiliza tarefas, como
inspecdes, calibracOes, alinhamentos, testes, reparos e substituicfes de itens, realizados de
forma periddica e programados.

Segundo 0 EMA-420 (2002), esse tipo de manutencdo leva em consideracéo
intervalos definidos de tempo, com um plano previamente elaborado, para que as intervengdes
e/ou substituicdes de itens do equipamento sejam realizadas de modo a reduzir a possibilidade
de avarias.

O conceito também € compartilhado por Kardec e Nascif (2009), que observam
que este tipo de manutencdo procura “obstinadamente” (Kardec e Nascif, 2009, p.42) evitar
ocorréncia de falhas. Quando o fator seguranca é fundamental, como no caso de equipamentos
de aviacao, esse tipo de manutencdo é imperativa.

Apesar de a manutencdo preventiva estar baseada no principio que “observa uma
estreita relacdo entre a taxa de falha e a idade do componente” (Santos, 2007, p. 9), também
ressalta que diversos estudos demonstram que em diversos equipamentos ndo pode ser
comprovada esta relacdo entre idade e taxa de falha.

As atividades de manutencdo preventiva normalmente estdo baseadas em dados
fornecidos pelos fabricantes. Ndo se pode descartar a ideia que a substituicdo de itens em
intervalos regulares, tomando como base apenas o tempo de utilizacdo mesmo que nado

tenham atingido o maximo de sua vida Util, pode ser comercialmente rentavel na reposicao de
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sobressalentes. Favorece a reputacdo do fabricante ao fazer com que o equipamento apresente
uma étima confiabilidade, mesmo que haja uma elevacédo de custos para o utilizador.

Kardec e Nascif (2009) destacam como vantagens da manutencdo preventiva a
facilidade no gerenciamento das atividades, pois hd um conhecimento prévio das acdes e
podem-se prever 0S recursos e sobressalentes necessarios. Porém, apontam como pontos
negativos a possivel introducéo de defeitos devido a falha humana, falha dos sobressalentes,

danos durante as paradas e falhas dos procedimentos de manutencao.

2.1.3 Manutencdo Preditiva

O EMA-420 conceitua manutencdo preditiva como aquela que possibilita a
operagdo do equipamento pelo maior tempo possivel. E um conjunto de medidas com o
objetivo de ‘‘caracterizar, acompanhar, diagnosticar e analisar a evolucdo do estado de
equipamentos e sistemas” (Brasil 2002, p.3-3), e assim possibilitar o planejamento da
manutencdo quando forem realmente necessarias.

Esse tipo de manutencdo, conforme nos diz Kardek e Nascif (2009), também é
conhecida como Manutencdo sob Condicdo ou Manutencdo com Base no Estado do
Equipamento. O monitoramento da condi¢do do aparelho é fundamental. A correcédo, quando
necessaria, se da por meio de uma manutencdo corretiva planejada. Varios parametros sao
acompanhados de modo a subsidiar a tomada de decisdo de intervir no equipamento quando a
degradacdo se aproxima ou atinge certo limite. Isso faz com que o tempo de utilizacdo do
equipamento seja 0 maximo possivel, mantendo sua confiabilidade e disponibilidade. Os
autores definem as seguintes condic6es basicas para se adotar a manutencdo preditiva:

— deve haver algum tipo de monitoramento/ medicao;

— 0s custos envolvidos devem justificar esse tipo de manutencgéo;
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— As causas de falhas devem possibilitar seu monitoramento e sua progresséo
deve poder ser acompanhada;

— Ha necessidade de um programa de acompanhamento, anélise e diagndstico
sistematizado.

Santos (2007) lista alguns métodos que podem ser utilizados para monitorar a
condicdo do equipamento, como:

— ultrassonografia;

— analise de vibragdes;

— andlise de temperaturas;

— termografia;

— ensaios ndo destrutivos;

— monitoramento das condicdes elétricas; e

— analise de 6leos lubrificantes.

O treinamento da méo de obra é fundamental. Kardec e Nascif (2009) relembram
que o diagndstico ndo é apenas um processo de medicdo. Envolve analise dos dados colhidos
e diagnosticar possiveis falhas. Assim, o resultado esperado é que se faca 0 minimo de

intervencdes no equipamento.

2.1.4 Manutencdo Detectiva

Esse tipo de manutencdo € definido como “a atuagdo efetuada em sistemas de
protecdo, comando e controle, buscando detectar falhas ocultas ou ndo perceptiveis ao pessoal”
(Kardec e Nascif, 2009, p. 47). E importante para garantir a confiabilidade dos sistemas,
principalmente os de protecdo. Tem como exemplo simples o botdo de teste de lampadas de

sinalizagéo e alarme de um painel ou pesquisas em sistemas de circuitos de seguranga como
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shut down e trip .

2.1.5 Manutencdo Modificadora

O EMA-400 ainda especifica a manutengdo modificadora como sendo o tipo de
manutencdo destinada a adequar o equipamento as novas exigéncias operacionais. Devido a
sua especificidade, ndo seréa abordada neste trabalho.

Neste capitulo foram apresentados os conceitos tedricos ligados a definicdo de
manutencdo normatizada pela MB, constatando que essa se coaduna com as citadas na
literatura especializada. Foram descritos 0s conceitos tedricos da manutencdo, narrando sua a
evolucdo historica desde os anos 1930 e os principais tipos de manutencdo empregados na
MB e listados na literatura do ramo.

Pode-se observar que na Primeira Geragdo da manutencao, iniciada na década de
1930, destacava-se a tipo corretiva, tendo em vista a simplicidade dos equipamentos. A
Segunda Geracdo surge apdés a Il Grande Guerra, com 0 aumento da complexidade dos
equipamentos em geral. Na década de 1960, surge o conceito de manutencdo preventiva e 0s
sistemas de planejamento e controle da manutencdo. A Terceira Gera¢cdo, que surgiu a partir
de 1970, caracteriza-se pela importadncia da disponibilidade e confiabilidade dos
equipamentos. Os avanc¢os da informatica no controle e planejamento reforcaram os conceitos
da manutencdo preventiva. Surge a Quarta Geracdo, em que prevalece ideia de intervir o
minimo possivel no equipamento, utilizando a analise de falhas, monitoracdo do desempenho
e aplicacdo prioritaria das técnicas de manutencéo preditiva.

Os conceitos descritos ndo esgotam as atividades de manutencdo existentes,
porém servem de base para o entendimento da atual sistema de manutencdo dos meios navais

da MB e, consequentemente das FCN, que sera apresentado no préximo capitulo.



3. MANUTENCAO DAS FRAGATAS CLASSE NITEROI

Este capitulo tem o propdsito de apresentar o sistema de manutengdo adotado pela
MB, fazendo um breve histérico da manutencdo dos navios ap6s a Il Guerra Mundial (1939-
1945), realcando os dois principais aprimoramentos nesse sistema com a chegada das FCN,
descrevendo os principais métodos e tipos de manutencdo utilizados, suas caracteristicas
principais e o atual cenario da manutencdo dessa classe de navios.

As Normas para a Logistica do Material (EMA-420) conceituam Sistema de

Manutenc¢ao como:

“Conjunto integrado de pessoal, instalagdes, equipamentos, instrumental,
sobressalentes, documentos e ferramental, dinamizados segundo métodos e
procedimentos estabelecidos por normas baseadas em principios e técnicas, visando
manter o material pronto para utilizacdo, no local apropriado, no momento oportuno,
dentro de suas caracteristicas de projeto e da maneira mais econdmica.” (Brasil,
2002.p. 3.1).

Conforme observado por Cambra (2006), tal conceito surgiu com a construgédo das
FCN, fruto do Programa Decenal de Renovacdo dos Meios Flutuantes aprovado em 1967, que
trouxe um grande desenvolvimento da manutencdo nos meios navais na MB. Antes da
chegada desses navios, a grande disponibilidade de sobressalentes que foram fornecidos com
0s navios cedidos pela Marinha dos Estados Unidos da América (USN), oriundos do acordo
de Assisténcia Brasil-EUA (1952), estimulou uma manutencdo caracterizada como corretiva
ndo planejada, ou seja, ndo havia nenhuma politica de manutencdo sistematizada dos meios
navais. O mesmo autor salienta ainda que houve, a época, dois grandes aprimoramentos na
politica de manutencdo com a chegada das FCN:

a) Formacdo do Sistema de Manutencdo Planejada (SMP); e

b) Emprego da manutencdo preventiva, com base no tempo de funcionamento

dos equipamentos, com o objetivo de prevenir falhas.
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3.1 Sistema de Manutencgéo Planejada (SMP)

O SMP foi introduzido na MB na década de 1970, com a chegada das FCN
construidas na Inglaterra.

Mulder (2011) observa que o SMP é uma ferramenta de conducdo da manutengédo
definida como “um conjunto integrado de pessoal, instalagbes, equipamentos, instrumental,
sobressalentes, documentos e ferramental, dinamizados segundo métodos e procedimentos
estabelecidos por normas baseadas em principios e técnicas, visando manter o material.”
(Mulder, 2011, p.17). O SMP integra os equipamentos ou sistemas agrupados por funcéo ou
servico e ndo como equipamentos isolados. S&o definidos os sobressalentes, ferramentas,
instrumentos de teste e a infraestrutura para realizacdo de cada etapa.

A publicacdo EMA 420 — Normas para Logistica de Material (2002) diz que o
SMP “¢ constituido pela reunido das acbes de manutencdo planejada preventiva e preditiva,
em uma coletdnea de rotinas programadas, que obedece a um método racional de
planejamento, execucdo e controle.” (Brasil, 2002, p.3-6).

De acordo com essa publicacdo, o cumprimento do SMP tem 0s seguintes
propdsitos:

a) definir a atividade de manutencdo necessaria, por intermédio de tipos, métodos,

procedimentos e critérios padronizados, de facil identificacdo e administracéo;

b) detectar possiveis deficiéncias do material, de modo a permitir o

aperfeicoamento de futuras especificacdes técnicas;

c) avaliar a eficécia das atividades de manutencéo;

d) identificar as necessidades de aperfeicoamento das técnicas de manutencéo;

e) conhecer o custo da manutencéo; e
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f) aumentar a confiabilidade e a disponibilidade dos meios.

Na MB, o SMP ¢é regulado pela instrucdo da Diretoria de Engenharia Naval
(DEN), ENGENALMARINST N° 85-18, que tem por finalidade normalizar, padronizar e
organizar as informagdes e recomendactes dos fabricantes, apresentando um método racional
de planejamento, execucéo e controle da manutencao, facilitando sua forma de ser utilizada.

As quatro as etapas do SMP, compostas de atividades e acgdes distintas, sdo

apresentados no quadro da figura 2:

Etapas do SMP: Atividades: Ac0es:
x Producdo de documentos | Inicia-se com o projeto preliminar e termina,
Obtencdo : . ! u .
relacionados necessariamente, antes da incorporacdo do meio.
Proaramacio Programacdo das atividades a partir de um Plano
9 ¢ Mestre de Manutencéo
x Realizacdo das tarefas previstas nas rotinas de
Execucdo x
. Manutencéo
Execucédo
Preenchimento dos seguintes documentos:
] - Cartfes-Registro de Manutencao;
Registro . . L
- Cartdes-Registro Historico; e
- Cartdes de Avaria e Reparo.
e Auditoria técnica baseada nos documentos de
Verificacdo :
registro.
Controle
Andlise das informagBes e dados colhidos na
Andlise e avaliacdo verificacdo, e na consequente avaliacdo das
falhas, inadequagdes e insuficiéncias do SMP.
Atualizacdo reciclagem do SMP Alteracdes na sua documentagao.

Figura 2: Etapas do SMP
(ENGENALMARINST Ne° 85-18, 2003b)

A documentacdo do SMP ¢ controlada pelo Software SisSMP, disponivel na

pagina da DEN na INTRANET, onde € possivel acessar a seguinte documentacdo: Plano
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Mestre de Manutencdo; indice das Divisdes e Subdivises do SMP (IDSSMP); Lista de
Equipamentos do Meio (LEM); indice das Rotinas de Manutencdo; indice das Rotinas de
Conducéo; indice dos Cartdes de Defeitos, Causas e Correcdes; Cartdes de Manutencao;
Cartbes de Conducdo; e Cartdes de Defeitos, Causas e Corregdes (“troubleshooting”). Cabe
destacar que o Cartdo de Manutencdo define e descreve pormenorizadamente a atividade de
manutencdo a ser executada (individualmente ou em conjunto), aplicando tanto as atividades
de manutencgéo preventiva, preditiva ou corretiva, a sua periodicidade, a condicdo do meio (no
porto, em viagem ou docado) e o tempo a ser gasto em sua aplicacdo. Também sdo descritos,
dentre outros parametros, a condicdo de disponibilidade do equipamento, ou de seus
subsistemas, durante a sua aplicacdo da tarefa de manutengdo e os itens de substituicdo
obrigatoria e eventual.

No SMP, as rotinas de manutencdo sdo separadas em escaldes, de acordo com a
complexidade da acdo a ser executada, a capacitacdo da mdo de obra utilizada e o tipo de
manutencdo. As Normas para Logistica de Material - EMA 420 (Brasil, 2002, p.3-4) definem
0s seguintes escaldes de manutengéo:

a) 1° Escaldao: Compreende as acOes realizadas pelo usuario, com ou sem o

concurso da organizacdo militar responsavel pelo material, com 0s meios

organicos disponiveis

b) 2° Escaldo: Compreende as acdes realizadas em organizaces de manutencéo e

que ultrapassam a capacidade dos meios organicos da organizacdo militar

responsavel pelo material.

c) 3° Escaldao: Compreende as acBes de manutencdo que exigem recursos

superiores aos escalfes anteriores, em funcdo do grau de complexidade.

d) 4° Escaldao: Compreende as a¢fes de manutencdo Cujos recursos necessarios,

normalmente, transcendem a capacidade da MB em fungdo do alto grau de
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complexidade sendo, na maioria das situacOes, executadas pelo fabricante ou

representante autorizado ou ainda em instalag¢6es industriais especializadas.

Conforme observa Mulder (2011), o SMP aplicado na manutencdo dos
equipamentos da MB apresenta sérias dissonancias, cujas principais sdo:

— Postergacdo inopinada da periodicidade da manutengdo pelo usuério;

— Deficiéncia na qualificacdo do pessoal responsavel pela manutencéo;

— Falta de capacitacdo das OrganizagOes Militares Prestadoras de Servigos
Industriais (OMPS-I) para realiza¢do da manutencao.

Diversos séo 0s motivos de tais deficiéncias:

— Cortes orcamentarios destinados & MB, acarretando em comprometimentos na
obtencdo de sobressalentes e/ou contratacdo de servicos;

— Rotatividade do pessoal de bordo faz com que a qualificacdo do pessoal
responsavel pelas rotinas de 1° Escaldo seja deficiente, acarretando na reducdo da
confiabilidade do equipamento; e

— Dificuldade em manter o pessoal qualificado nas Organizacdes Militares
Prestadoras de Servicos (OMPS), principalmente no AMRJ, faz com que sua capacidade se
torne deficiente, necessitando terceirizar grande parte dos servigos, com 0s acréscimos de

custos.

3.2 A Manutencao das Fragatas Classe Niteroi

As incorporacfes das FCN, a partir da década de 1970, iniciaram uma nova fase
na politica de manutencdo dos meios navais da MB. Conforme ressalta Barboza (2004), a
aplicacdo do conceito de manutencdo planejada veio substituir um sistema altamente

improvisado, baseado em pedidos de servigos feitos de maneira subjetiva, sem critérios
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técnicos bem definidos e sem compromisso com custos. A aquisicdo das FCN disponibilizou
uma grande e vasta documentacdo técnica e rotinas de manutencdo que serviram de modelo
para as publicacbes da MB relacionadas a manutencéo.

Em recente pesquisa conduzida por Cambra (2016), foi realizada uma consulta ao
SisSMP visando a classificacdo e quantificacdo das manutencdes preventivas, as preditivas e

as detectivas realizadas em alguns meios navais, incluindo as FCN, conforme apresentado na

tabela 1.
TABELA 1
Distribuicdo das rotinas de SMP por tipos de manutencéo - Brasil - 2016
Total de x . Manutencdo | Manutencéo
Classe Rotinas Manutengdo Preventiva Detectiva Preditiva
FCN 3.847 2.646 969 232
(68,8 %) (25,2%) (6%6)
InspPrev RestPrev SbtPrev
1.096 1.301 249
(28,5%) (33,8%) (6,5%)

Fonte: Banco de dados SisSMP da Diretoria de Engenharia Naval, 2016. (Cambra, 2016, p.37)

A lista de manutencdes preditivas incluiu aquelas que tém acbes de medicdo e
acompanhamento da condicdo. Nas manutencbes detectivas foram incluidos os testes de
descoberta de falhas ocultas aos operadores, relacionados aos dispositivos de controle e
protecdo de equipamentos e sistemas. Dentro das manutencdes preventivas, as rotinas foram
classificadas nas seguintes categorias (Cambra, 2016, p.36):

a) inspecdo preventiva (InspPrev): verificacbes conduzidas sem a medicdo de
parametros de monitoramento da condicéo;

b) restauracdo preventiva (RestPrev): revisGes programadas que pressupdem
gastos de material, m&o de obra especializada ou contratagédo de servicos;

c) substituicdo preventiva (SbtPrev): substituicdo completa do item com base no
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tempo de funcionamento.

Cabe observar que cerca de 70% da manutencdo das FCN é do tipo preventiva.
Como observa Barboza (2004), até hoje a manutencdo das FCN é preventiva calendarica, ou
seja, executada em periodos de tempo definidos pelas rotinas de manutencéo, independente do
estado do equipamento. Isso a coloca dentro dos conceitos da segunda geracdo na evolucéo
historica da manutencao.

A Associagédo Brasileira de Manutencdo e Gestdo de Ativos (ABRAMAN) langa,
a cada dois anos, o Documento Nacional, medindo a situagdo da manutengdo no Brasil, a
partir de ampla pesquisa realizada entre empresas representantes dos principais setores da
economia de todo o pais. E uma pesquisa importante, pois permite uma vis&o sobre como se

encontra a manutengdo no pais e suas tendéncias, conforme apresentado na tabela 2

TABELA 2

Distribuicdo das rotinas de SMP na industria

Aplicacdo de Recursos na Manutencdo (%)

Local Manutencéo Manutencéo Manutencéo Outros
Corretiva Preventiva Preditiva
Empresas Brasileiras 30,86 36,55 18,82 13,77
Empresas competitivas mundiais 10 31 52 N/A
Hh (Servigos de Manutenc¢do) / Hh (total de trabalho)

Fonte: ABRAMAN (2013)

Embora a estatistica da manutencdo apresentada para as unidades industriais
esteja vinculada ao nimero de horas gastas na manutencdo e os dados referentes as FCN,
apresentados na tabela 1, estejam em quantidade de rotinas, podemos observar que o nimero
de procedimentos preventivos nos equipamentos dessa classe de navios é muito elevado.

Barboza (2004) salienta que o tipo de manutencdo utilizada pelas FCN é

caracterizado por uma precaugdo excessiva. Embora aumente a confiabilidade e
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disponibilidade dos sistemas, h4 necessidade de excessiva médo de obra e grande consumo de
sobressalentes, acarretando no aumento de custo. A manutencdo é baseada em dados
fornecidos pelos fabricantes, com periodos mais curtos do que 0s sd0 necessarios para 0s
intervalos entre manutencdes, 0 que ocasiona vantagens aos fabricantes, tanto na garantia dos
produtos e servicos, como também vantagens econdmicas no fornecimento de sobressalentes.

Conforme relata Cambra (2016), a manutencdo das FCN, bem como a da maioria
de meios da MB, tem passado por diversas dificuldades. Com a perda da capacidade da méo
de obra das organizacdes técnicas e as restricbes orcamentarias impostas a MB, o tempo
necessario para a realizagcdo do PMG das FCN aumentou em 360% desde a década de 1980.
Com os navios ultrapassando os 40 anos de idade, a utilizacdo dos equipamentos além da vida
atil de projeto aumenta o custo de manutencdo. As dificuldades no correto cumprimento da
manutencdo planejada, baseada principalmente no tempo de funcionamento e a baixa taxa de
utilizacdo da manutencdo preditiva faz com que aumente a necessidade de intervencdes
corretivas, com a consequente perda de confiabilidade e disponibilidade dos navios.

Vimos ao longo deste capitulo que a construcdo das FCN foi um marco divisorio
na politica de manutencdo dos meios navais da MB. Este projeto introduziu o conceito de
sistema de manutencdo, dinamizando métodos e procedimentos, aliados a mdo de obra,
documentacdo e instalagbes necessarias para manter o0s sistemas dentro das suas
caracteristicas de projeto. Foram apresentados os dois grandes aprimoramentos na politica de
manutencdo: Formacao do SMP e emprego da manutencdo preventiva com base no tempo de
funcionamento.

O sistema de manutencdo das FCN ndo sofreu significativas evolugdes ao longo
do tempo. Néo se pode subestimar o sucesso desta politica, tendo em vista que 0s navios estéo
com 40 anos de atividade, e devem ter sua vida util prolongada. Em palestra realizada em 24

de julho de 2017 na Escola de Guerra Naval (EGN) para o Curso de Politica e Estratégia
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Maritimas (CPEM), o Diretor-Geral do Material da Marinha apresentou a intencdo de
revitalizar e estender a vida Gtil de pelo menos das FCN por mais 15 anos. Dessa forma, essa
apresenta-se uma oportunidade de utilizacdo dessa classe de navios estudos na sistematica de

manutencéo adotada na MB.



4. MANUTENCAO BASEADA NA CONDICAO

A partir da década de 1970, a condicdo do equipamento passou a priorizar as
politicas e estratégias de manutencdo. Com a monitoragdo de um sistema, avaliando a
degradacédo dos seus parametros operacionais, realizada por meio de medi¢fes ou inspecdes,
pode-se verificar o estado de operacdo de um equipamento, determinando uma necessidade de
manutencdo antes da ocorréncia da falha. Baran (2011) evidencia que essa politica se
fundamenta na manutengdo preditiva, que através de acdes no presente, baseadas na leitura
das degradacdes do equipamento, possibilita programar a¢Oes para evitar falhas futuras. A
acdo de manutencao sera feita somente se a monitoracdo mostrar tal necessidade.

Para melhor entendimento da condi¢cdo de um sistema ou equipamento, faz-se
necessario apresentar alguns conceitos sobre parametros para o controle da manutencdo. Séo
0s conceitos de confiabilidade, disponibilidade e manutenibilidade.

Entende-se por confiabilidade a probabilidade de um item atender as necessidades
do utilizador, para a qual ele foi projetado, por um intervalo de tempo e operando em
condicdes de emprego previamente definidas. Conforme relembra Cambra (2016), tal
conceito € definido de forma similar na NBR 5462 e na publicacdo da MB
MATERIALMARINST 33-01.

A disponibilidade estd definida na norma NBR 5462 (ABNT, 1994) como o
instante ou intervalo de tempo que um item estd em condicdes de exercer sua funcao,
levando-se em conta sua confiabilidade e manutenibilidade. O parametro disponibilidade esta
diretamente relacionado com os parametros de confiabilidade e manutenibilidade. Cambra
(2016) observa que a disponibilidade de um equipamento apds a iniciada sua vida atil € fruto
da geréncia na variavel de confiabilidade. Quanto maior for a confiabilidade, maior sera a

disponibilidade. Capetti (2005, p. 57) considera que a confiabilidade de um item é a razdo
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entre o tempo de funcionamento (t) e o tempo médio entre falhas (MTBF). Para uma
confiabilidade de 100%, essa relacdo (t/MTBF) deve ser igual a zero. Para que isso aconteca,
ou t é zero, o que significa que o equipamento ndo funcionou, logo ndo desempenha a fungédo
para a qual foi projetado, ou 0 MTBF tende a infinito, ou seja, uma situacdo improvavel em
que o equipamento ndo apresentara falhas ao longo da sua vida atil. Dessa forma, aquele autor
conclui que ndo ha como atingir uma confiabilidade plena do equipamento e, dessa forma,
nunca sera atingida a disponibilidade de 100%, pois havera necessidade de interrupcfes para
sanar eventuais falhas. Assim, apresenta-se a importancia da manutenibilidade.

Manutenibilidade, de acordo com a MATERIALMARINST 33-01, é a
probabilidade de um item ser reparado, ap0s ocorréncia de uma avaria, num periodo
especifico de tempo. Esta relacionada com o Tempo Médio para Reparo (MTTR) e ¢
influenciada por variaveis logisticas como sobressalentes, capacidade de mao de obra,
documentacéo técnica, ferramentas e equipamentos de testes.

Segundo Capetti (2005), as atividades necessdrias para assegurar a
manutenibilidade sdo conhecidas como a¢des de manutencdo ou simplesmente manutencao.
Tem por finalidade aumentar a disponibilidade e confianca do equipamento, além de diminuir
0s custos envolvidos.

Dentre as diversas ferramentas utilizadas na manutenibilidade, apresenta-se a

Manutencdo Centrada na Confiabilidade, que sera detalhada neste capitulo.

4.1 Manutencéo Centrada na Confiabilidade (MCC)

Este estudo ndo abordaréa as origens historicas do MCC, porém, conforme destaca

BARAN (2011), é uma abordagem que surgiu no final da década de 1960, voltada para a

industria aerondutica, com o principal objetivo de garantir o desempenho, a seguranga e a
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preservacao do ambiente dentro de uma melhor relacdo de custo-beneficio.
A Manutencdo Centrada na Confiabilidade, do inglés Reliability Centered

Maintenance (RCM), é definida na MATERIALMARINST 33-01 como

“Abordagem metddica de analise de um projeto de sistema, de modo a identificar a
manutencdo que deve ser feita numa base programada, a qual possa preservar,
potencialmente, a confiabilidade do sistema, evitando-se avarias. Portanto, esta
diretamente ligada ao planejamento da manutencéo preventiva.” (Brasil, 2010, p. 2 e
3)

Segundo Capetti (2005), a MCC tem foco nos custos e na disponibilidade,
objetivando que o equipamento sofra 0 menor nimero de intervengdes de manutengdo no seu
ciclo de vida. E uma ferramenta de suporte gerencial, empregando técnicas preventivas,
preditivas, monitoramento em tempo real, entre outras. O citado autor ressalta ainda que,
apesar de ser um método caracterizado por sua aplicagdo desde a fase de projeto do sistema
ou equipamento, sua utilizacdo em instalagdes ja na fase de operacdo vem apresentando
promissor sucesso. Baran (2011) destaca o objetivo da MCC como sendo o de aumentar as
expectativas com relacdo ao programa de manutencdo através da sua otimizacdo, com uma
estratégia planejada de modo a adequar a disponibilidade do sistema com a sua seguranca,

sem, contudo, elevar custos.

Conforme apresenta Souza (2004, p.43), sdo quatro as caracteristicas que definem

a MCC:

— preservar a funcao do sistema;

— definir as falhas funcionais e especificar os modos de falhas;

— priorizar por importancia cada modo de falha; e

— escolher a manutencdo com maior eficacia para os modos de falhas
prioritarios.

Ao utilizar a MCC, a geréncia de manutencdo espera que haja uma melhora na

seguranca; maior protecdo ambiental; que a qualidade do produto melhore em funcdo de um
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melhor desempenho operacional; que sejam observados reflexos positivos no custo de
manuten¢do; um aumento na vida Util de componentes; que haja um confiavel banco de dados
sobre a manutencéo; e contribua para a melhoria no trabalho da equipe de manutencédo e de
operagéo.

Segundo Kardec e Nascif (2009), a MCC é a aplicacdo de um método estruturado
para estabelecer a melhor estratégia de manutencdo para um dado sistema ou equipamento.
Ela identifica a funcionalidade ou desempenho esperado do equipamento, identifica 0s modos
e causas provaveis de falha, para entdo detalhar os efeitos e consequéncias dessa falha. Isto
permite avaliar a criticidade das falhas e identificar consequéncias que afetam a seguranca, a
disponibilidade ou custo. A metodologia permite selecionar as tarefas adequadas de
manutencdo direcionadas para os modos de falha identificados. Dessa forma, os tipos de
manutencdo sdo utilizados de forma integrada e ndo independentemente, otimizando suas
vantagens e diminuindo custos.

O Processo de Implantacdo da MCC requer um correto enquadramento de um
item. Kardec e Nascif (2009, p.141) recomendam a aplicacéo de sete perguntas basicas:

1 — Quais as funcdes e padrbes de desempenho de um item?

2 — De que forma ele falha em cumprir suas funcdes?

3 — O que causa cada falha operacional?

4 — O que acontece quando ocorre cada falha?

5 — De que forma cada falha tem importancia?

6 — O que pode ser feito para prevenir cada falha?

7 — O que deve ser feito se ndo for encontrada uma tarefa preventiva apropriada?

Baran (2011) observa ainda uma oitava pergunta sugerida por Siqueira, que diz
respeito a frequéncia das atividades: 8- Qual a frequéncia ideal para as tarefas?

Assim, Baran (2011) apresenta que a implantacdo da MCC para um item é feita
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respondendo estas perguntas, efetuando um trabalho em uma sequéncia estruturada de sete
etapas:

Etapa 1 : Identificacdo das FuncGes do Sistema;

Etapa 2 : Andlise dos Modos de Falhas e Efeitos;

Etapa 3 : Selecdo das FuncGes Significantes;

Etapa 4 : Selecdo das Atividades Aplicaveis;

Etapa 5: Avaliacdo da Efetividade das Atividades;

Etapa 6: Selecdo das Atividades Aplicaveis e Efetivas; e

Etapa 7: Defini¢do da Periodicidade das Atividades.

Para o correto entendimento de cada fase € necessaria a apresentacdo resumida de

alguns conceitos e defini¢des envolvidas na MCC.

4.1.1 ldentificacdo das Funcgdes do Sistema

Funcdo é aquilo que o operador deseja que o item ou sistema faca dentro de um
padrdo de desempenho especifico, ou seja, conforme explica Souza (2004), é a finalidade para
qual o item ou sistema foi projetado.

O mesmo autor explica que as fungbes podem ser primarias ou secundarias. As
funcbes primarias sdo aquelas para qual o equipamento foi concebido ou adquirido. A
manutencdo tem por objetivo assegurar essas fungdes principais. Na maioria das vezes, 0
equipamento realiza outras funcdes além das principais, que sdo denominadas de secundarias,
podendo ser divididas nas seguintes categorias: integridade ambiental; seguranca; integridade
estrutural; conforto; aparéncia; economia; eficiéncia; e supérfluas.

Segundo Baran (2011), o cuidado na identificacdo das funcdes de um sistema €

fundamental. Os equipamentos podem possuir fun¢Ges que ndo se apresentam de maneira
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6bvia, porém sua falta pode resultar em um forte impacto no funcionamento do sistema. O
autor ressalta, ainda, que a prioridade da funcdo deve ser feita em relacdo ao seu impacto na

seguranca, meio ambiente, fatores econdmicos e operacao da instalacao.

4.1.2 Anélise dos modos de falhas e efeitos

A falha é a alteracdo ou interrupcdo da capacidade de um item desempenhar um
padréo requerido, 0 que, segundo Kardec e Nascif (2009), seria a perda da sua funcéo pelo
sistema. Baran (2011) ressalta que a falha esta na perda da funcdo e ndo na perda do
equipamento, classificando-a por aspectos como origem, extensao, velocidade, manifestacéo
criticidade e idade, conforme apresentado abaixo:

1- Origem: Primarias — deficiéncia propria do componente.
Secundarias — derivam de operacéo fora dos limites normais.

2 — Extensao: Parciais — ndo ha perda total de sua funcionalidade.
Completas — perda total da funcéo.

3 — Velocidade:  Graduais — podem ser percebidas ou previstas por inspecgéo.
Repentinas — ndo podem ser percebidas ou previstas.

4 — Manifestacdo: Por degradacdo — ocorre simultaneamente de forma gradual ou parcial.
Catastréfica — ocorre simultaneamente de forma repentina e completa.
Intermitente — persiste por tempo limitado.

5 — Criticidade:  Criticas — produzem condic@es perigosas ou inseguras.
N&o criticas.

6 — ldade: Prematura — ocorre durante o periodo inicial de vida do equipamento.
Aleatdria — Ocorre de maneira imprevisivel, durante toda vida util.

Progressiva — ocorre por desgaste, envelhecimento e deterioracéo.
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As falhas também sdo classificadas pelo efeito que provocam na funcdo do
Sistema, podendo ser uma Falha Funcional ou Falha Potencial.

Souza (2004) e Baran (2011) definem Falha Funcional como a incapacidade de
um item desempenhar uma funcdo especifica dentro dos limites desejados de desempenho.
Esse tipo de falha pode ser evidente, quando detectada durante o trabalho normal da equipe;
oculta, quando ndo detectada durante o trabalho normal da equipe; e maltiplas, quando uma
falha oculta combinada com uma segunda falha a torna evidente.

Os mesmos autores definem Falha Potencial como uma condicéo identificavel e
mensuravel da iminéncia de uma falha funcional ou em processo de ocorréncia. Seu inicio
ocorre N0 momento que o sistema comeca a apresentar uma alteracdo de desempenho de sua

fungdo, podendo culminar numa falha funcional, conforme apresentado na figura 3.

Ponto onde a Intervalo
falha inicia P-F
P
Ponto de Falha

2 Potencial \
1 \
S N
8 2N
= EN
N\
X
]
Tempo —p Ponto de Falha

Funcional

Figura 3: Intervalo P-F
(Souza, 2004)

A manutencdo sob condicdo devera ocorrer no entre o ponto de falha potencial P e
0 ponto de falha funcional F, denominado como intervalo P-F. Tal intervalo sera fundamental
para a definicdo do tipo de manutencdo que sera empregado, tendo em vista que a acdo devera
ser executada em um tempo suficiente para que o ponto F ndo seja alcancado.

Estudos estatisticos determinaram um padrdo de taxa de falha, definida por

Kardec e Nascif (2009) como o namero de falhas por unidade de tempo, valida para uma série
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de equipamentos mecanicos, elétricos e sistemas. A taxa de falha é representada graficamente

por meio de uma curva a vida de um equipamento ou sistema, curva esta conhecida como

curva da banheira, conforme mostrado na figura 4.

Mortalidade Infantil

Grande incidéncia de falhas devido
a componentes mal fabricados,
defeitos de projeto e instalacdo.

Envelhecimento ou Degradacao
Aumento da taxa de falhas causado
pelo excesso de wuso, desgaste,
deterioracdo, envelhecimento, etc.

>

Figura 4: Curva da Banheira

Baran (2011)

b Amadurecimento da vida atil
£ Falhas aleatorias devido a erros e
o condigtes inadequadas de |
] operacdo.
°
I
X
[
|_
Inicio da | Degradacdo Aumento
Tempo degradacdo cognstanie exponencial da

degradacdo

Kardec e Nascif (2009) ressaltam que essa curva foi considerada por muito tempo

como o padrdo para 0 comportamento de equipamentos e sistemas. A partir de um estudo

executado pelo setor de manutencdo da United Airlines, conforme apresentado por Cambra

(2017), foi possivel levantar seis tipos de curvas de taxa de falha dos equipamentos ao longo

de sua vida util, conforme ilustrado na figura 5.

De acordo com Souza (2004), Kardec e Nascif (2009), Baran (2011) e Cambra

(2016), os padrdes sdo caracterizados da seguinte forma:

— Padrdo A: Tipica curva da Banheira, com elevada probabilidade de mortalidade

infantil, seguido por um periodo de estabilidade e um acréscimo significativo de falhas ao

final da vida util devido a degradacdo ou desgaste. Caracteristico de pecas estruturais,
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equipamentos mecanicos, motores elétricos e pe¢as de maquinas individuais e simples;

— Padrdo B: Probabilidade constante de falhas com acréscimo ao final da vida util.

Observada em motores alternativos e mais simples tecnologicamente;

— Padrdo C: aumento gradual da taxa de falha ao longo da vida util. Tipica de

turbinas, engrenagens e rolamentos;

— Padrdo D: taxa de falha reduzida no inicio da vida dtil, seguida de aumento e

estabilizacdo. Caracteristico de itens mais complexos;

— Padréo E: Taxa de falha constante para qualquer idade. Visto em eletrnicos e

lampadas;

— Padréo F: Elevada mortalidade infantil, com posterior estabilizagdo ou pequeno

aumento da taxa de falha. Ohservado em eletrénicos e Softwares.

Taxa
de
Falha

Taxa
de
Falha

Taxa
de
Falha

Taxa
\ Padrao A g:q Padrao D
Falha
Tempo Tempo
Taxa
Padrao B g;ﬂ Padrio E
Falha
Tempo Tempo
Taxa
Padréao C g:q K Padrdo F
/ Falha
Tempo Tempo

Figura 5: Padr@es de Falhas
SOUZA (2004)

Os padrdes A, B e C sdo geralmente tipicos de componentes ou equipamentos

simples, enquanto os padrbes D, E e F sdo observados em itens mais complexos.

“A diferenciacdo entre padrdes de falhas de itens simples e complexos tem
importancia significativa na manutencdo. Pecas e itens simples frequentemente
apresentam relacdo direta entre confiabilidade e idade, particularmente quando
fatores como a fadiga e o desgaste mecénico estdo presentes ou quando os itens sdo
descartaveis.” (Souza, 2004, p.50).
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Tendo sido a falha funcional identificada, devemos identificar os provaveis
eventos que foram os causadores dessas falhas. Conforme destaca Moubray (2000), esses
eventos sdo conhecidos como Modos de Falhas. Ou seja, um modo de falha pode ser qualquer
evento que causa uma falha funcional. A sua identificacdo possibilita verificar seu impacto e
tomar acgdes para prevenir ou corrigir a falha.

Cabe ressaltar a diferengca entre modo de falha e causa de falha. Baran (2011)
observa que o modo descreve 0 que esta errado na funcdo do sistema. J& a causa sdo 0S
fendmenos que levam ao surgimento dos modos de causas, incluindo as originadas pelo
operador. Por exemplo, em um equipamento pode-se observar um desbalanceamento ou
desalinhamento (modo de falha) causado por uma montagem incorreta ou defeito no material
(causa da falha).

De acordo com Moubray (2000), os efeitos da falha descrevem o que acontece
quando um modo de falha ocorre, ou seja, como 0s modos de falha afetam as funcGes do
sistema. Baran (2011) observa que um modo de falha de um componente pode ter um efeito
no nivel de um sistema inteiro.

Uma vez observados os efeitos da falha, sera possivel definir as consequéncias da
falha, que segundo Baran (2011), é o impacto que a ocorréncia da falha ocasiona. Pode afetar
a producdo, qualidade, seguranca, ambiente e o custo. A andlise das consequéncias dos modos
de falha sera feito em funcdo de sua natureza e sua gravidade. Quanto mais grave, maiores
deverdo ser os esforcos para evitar ou reduzir as falhas. Falhas que provocam pequenas
consequéncias podem inclusive ser corrigidas somente ap0s sua ocorréncia.

Assim, Kardec e Nascif (2009) apresentam o conceito de gravidade da falha,
também denominado por Baran (2011) como severidade, que indica como a falha afeta o

usuario ou o cliente. Este ultimo autor ainda classifica a severidade como (Baran, 2011, p.47):
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— Catastrofica: ocasiona perda da funcdo principal, com potencial para causar
morte ou grandes danos ao meio ambiente e ao sistema de producéo;

— Critica: prejudica por completo o sistema, além de poder causar ferimentos
graves e danos severos ao meio ambiente;

— Marginal: Danos que ndo resultam em falhas funcionais, pequenos danos ao
meio ambiente e podem causar ferimentos leves;

— Minimas: Resultam em danos aceitaveis ao meio ambiente. Ocasionam
pequenos problemas de seguranga e no sistema; e

— Insignificantes: Seu efeito € insuficiente para gera gerar danos a seguranca, ao
ambiente e ao sistema.

Desse modo, percebemos que severidade quantifica a gravidade da falha potencial,
sua consequéncia e seu impacto no sistema.

Kardec e Nascif (2009) e Baran (2011) apresentam ainda 0s conceitos de
“frequencia”, que ¢ probabilidade de ocorrer a falha, a “detectabilidade” que indica o grau de
facilidade de deteccdo da falha. Com a quantificacdo destes parametros obtém-se a
“criticidade” ou “indice de risco”, que € o resultado do produto dos valores quantificados de
gravidade da falha e da detectabilidade pela sua frequéncia. Esse valor sera fundamental para
a avaliacdo da aceitabilidade do risco, utilizando ferramentas apropriadas e dentro da politica
organizacional da empresa, que sera objeto de analise e decisdo de selecdo das atividades de
manutencdo que serdo realizadas.

Podemos observar que dentro desta etapa da MCC - Analise dos modos de falhas
e efeitos — sdo identificadas as fungbes e seus modos de falha, seus efeitos associados com
suas causas e consequéncias. Também € definida sua criticidade em funcdo da gravidade,
frequéncia e detectabilidade, proporcionando elementos para a aceitabilidade do risco e

deciséo da agéo a ser tomada.
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A MCC utiliza ferramentas para a analise do modo e efeito das falhas. Baran
(2011), Souza (2004) e Kardec e Nascif (2009) apresentam a FMEA, da sigla em inglés
“Failure Mode and Effects Analysis”. Trata-se um procedimento sistematico para identificar e
documentar os modos de falha potenciais e verificar o seu efeito nos varios niveis do sistema.
Hierarquiza as falhas potenciais e fornece recomendacgfes para acdes de manutencdo. Visa
acentuar a confiabilidade do equipamento ou sistema, indicando os procedimentos de
manutencéo para atenuar o efeito de uma falha.

J4 0 FMECA — “Failure Mode Effects and Critically Analisys”, ou seja, Analise
do Modo, Efeito e Criticidade de Falhas — acrescenta uma Analise de Criticidade (CA) ao
FMEA, que prioriza o nivel de falha e seus efeitos de acordo com o seu nivel de importancia
tomando como base a taxa de falha e a gravidade do efeito da falha (Baran, 2011). Kardec e
Nascif (2009) acrescentam que a FMEA esta ligada ao aspecto qualitativo, enquanto a CA é
um “método quantitativo que ¢ utilizado para classificar os modos de falhas levando em
consideracdo suas probabilidades de ocorréncia”. (Kardec e Nascif, 2009, p.128). Nao serao
apresentados maiores detalhes sobre tais ferramentas tendo em vista ndo ser o escopo deste

trabalho.

4.1.3 Selecdo das Funcbes Significantes

Nesta etapa é utilizado um processo estruturado para analisar as fungdes
identificadas na Analise dos modos de falhas e efeitos e determinar se uma falha tem efeito
significante. Baran (2011) ressalta que a priorizacdo das funcGes significantes é realizada por
um fluxo de decisdo, onde a funcdo é avaliada pela natureza do impacto no processo, podendo
afetar nos aspectos considerados pilares da MCC: seguranga, meio ambiente, operacdo e

custos. A figura 6 ilustra o fluxo de deciséo das funcdes significantes.
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Figura 6: Fluxo de Decisdo das Func@es Significantes
Baran (2011)

4.1.4 Selecdo das Atividades Aplicaveis

Serdo estabelecidos requisitos para determinar as acdes e métodos de manutencéo
a serem utilizados, que sejam tecnicamente aplicaveis, visando prevenir ou corrigir cada
modo de falha, utilizando um diagrama de decisdo. Moubray (2000), Souza (2004) e Baran
(2011) apresentam o Diagrama de Decisdo do MCC, que servird de base para definir que
rotina de manutencdo serd adotada. Pelo do diagrama, serdo respondidas perguntas e, de
acordo com as respostas dos analistas, sera especificada uma tarefa ou uma nova pergunta até

a definicdo da rotina a ser adotada.
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4.1.5 Avaliacéo da Efetividade das Atividades

Essa etapa determina se uma tarefa de manutencéo é efetiva para reduzir ou evitar
as consequéncias previstas para uma falha. Baran (2011) observa 0s seguintes critérios para
avaliar o resultado e a viabilidade da aplicacdo da acdo de manutengdo, considerando 0s

aspectos econdmicos disponiveis e necessarios:

Aplicabilidade técnica e viabilidade da tarefa;

O uso e custos dos recursos fisicos necessarios;

— Indisponibilidade da operacdo durante aplicacdo da tarefa;

Eficacia do resultado; e

Intervalo de execugéo.

4.1.6 Selecdo das Atividades Aplicaveis e Efetivas

Em continuidade as duas Ultimas fases, determinar-se-a qual a melhor acdo de
manutencdo. Conforme comenta Cambra (2016), nessa etapa sdo selecionadas as tarefas

aplicaveis e efetivas para cada modo de falha.

4.1.7 Definicdo da Periodicidade das Atividades

Serdo estabelecidos os métodos e critérios para a periodicidade ou frequéncia das
atividades selecionadas. Conforme salienta Baran (2011), é recomendada uma combinacdo de
informacBes de banco de dados, experiéncia de especialistas e métodos estatisticos para

definicdo da frequéncia da acdo de manutencdo.
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Apresentada as fases e conceitos empregados na MCC, serd abordado um

exemplo de utilizacdo préatica na Marinha dos EUA.

4.2 Manutencéo Centrada na Confiabilidade na Marinha dos EUA (USN)

Conforme estudo efetuado por Cambra (2016), a USN implantou em 1978 um
projeto piloto que tinha como propdsito reavaliar o programa de manutencdo realizado na
Fragata USS Roak, programa que era fundamentado na manutengdo preventiva baseada no
tempo de funcionamento. O sucesso alcangado com a utilizagdo do MCC, reduzindo o
emprego de mao de obra e material fez com que aquela Marinha estendesse a utilizacdo desta
ferramenta para mais quatro fragatas da classe Knox. A partir de 1980, a MCC passou a ser
utilizada por todos os navios da USN, priorizando a manutencgéo preditiva.

Segundo Baseman (2000) e Cambra (2016), em 1996 a USN implementou o
programa Surface Ship Maintenance Effectiveness Review (SURFMER). Esse programa
reduziu, no periodo de 1996 a 2000, a carga de trabalho na manutencédo planejada em 35%.

O SURFMER iniciou como um programa piloto a bordo do cruzador USS
Yorktown, com o objetivo de reduzir custos e mdo de obra, melhorando a qualidade de vida
do pessoal embarcado. Conforme ressalta Baseman (2000), o Naval Sea System Command
(NAVSEA) — Organizacdo da USN similar a DEN na MB (Cambra 2016, p.64) — observou
que era uma excelente oportunidade para reavaliar os conceito da MCC nas rotinas de
manutencdo desta classe de cruzadores. A NAVSEA encarregou a American Management
Systems (MAS), uma empresa de parceria publica-privada com 20 anos de experiéncia, para
desenvolver um processo baseado na MCC que verificasse as rotinas de manutencdo a bordo e
avaliasse uma possivel reducdo, o que levou a criacdo do MCC Backfit, implementado como

projeto piloto no USS Yorktown.
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4.2.1 MCC Backfit

De acordo com Cambra (2016), a MCC Backfit € uma versao reduzida da MCC
que prioriza a utilizacdo de dados histéricos de operacdo e manutencdo para definicdo de
parametros relacionados aos modos de falha. Baseman (2000) acrescenta que a MCC Backfit
é um processo de engenharia, loégico e repetitivo, aplicado a sistemas ja em servico,
abordando a degradacdo pela idade do sistema em analise, a aplicabilidade das acGes de
manutencgdo prescritas e a eficacia de tais agdes.

De acordo com a publicagio da USN - Reliability-Centered
Maintenance (RCM) Handbook (2007) — o objetivo de se aplicar 0 MCC Backfit em um
sistema, subsistema ou equipamento visa determinar a manutencdo correta, no sistema ou

equipamento correto, no intervalo de tempo correto.

“A metodologia MCC "Backfit" fornece um meio de implementar a
melhoria continua no programa de manutencdo. Usando a experiéncia adquirida
através da operacdo, manutencdo e monitoracdo do equipamento, os procedimentos
de manutencdo existentes sao revisados para determinar:

1. Se os modos de falha que estdo sendo abordados pelo procedimento de
manutencdo sdo aqueles que realmente ocorrem na operagdo e impactam sobre a
funcionalidade necessaria do sistema.

2. Se a tarefa ¢ implementada é o procedimento “aplicavel” para o modo de
falha sendo o suficiente para impedir ou prevenir a falha.

3. Se tarefa é uma apresenta uma relacdo custo x beneficio aceitdvel em
relacdo as consequéncias da falha ou se sdo necessarias melhorias.

Além disso, um exame detalhado das etapas do procedimento é
realizado para efetuar melhorias no processo ou técnica e para validar os requisitos
de méao de obra e materiais (especialmente materiais perigosos).

O agendamento de cada tarefa também ¢é revisado para determinar se séo
necessarias alteracdes ou se a tarefa poderia ser um alterada em funcdo da idade.”
(NAVSEA, 2007 p.7-8, traducdo nossa)

O Backfit RCM ¢é uma metodologia desenvolvida para validar os requisitos de
manutencdo existentes. A metodologia primeiro procura ver se o sistema realmente sofre
influéncia da degradacéo por idade, isto €, se ha degradacdo da confiabilidade de um item em
funcdo do tempo de funcionamento, e se 0s modos de falha assumidos de fato ocorrem. Caso

haja um histérico de degradacdo por idade, as tarefas atuais sdo analisadas verificando sua
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aplicabilidade e eficAcia. Se os modos de falha assumidos ndo ocorrerem, as tarefas
programadas existentes ndo tém de propdsito Util e podem ser eliminadas.

De maneira similar 8 MCC classica, a MCC Backfit é realizada em sete etapas:

Etapa 1: Identificagdo do Modo de Falha, usando a experiéncia operacional e

histérico de falhas;

Etapa 2: Verificar se ha degradacdo por idade e se 0 modo de falha realmente

ocorre durante a vida util;

Etapa 3: Determinar e classificar o tipo de manutencdo para 0 modo de falha;

Etapa 4: Verificar se a tarefa de manutencgéo existente é aplicavel (relevante);

Etapa 5: Identificar as consequéncias das falhas;

Etapa 6: Verificar se a tarefa de manutencéo é efetiva; e

Etapa 7: Verificar se tarefa de manutencao pode ser melhorada.

A primeira etapa da RCM cléssica, ldentificacdo das Fungbes do Sistema, nédo €
abordada pela MCC Backfit, tendo em visa que ja foi realizada para as rotinas de manutencéo
existentes.

A MCC Backfit € composta de trés fases: Degradacao por idade; Aplicabilidade; e
Eficacia.

A primeira fase, denominada Degradacdo por Idade, utiliza as etapas 1, 2 e 3 para
validar as decisbes do FMEA da etapa 2 da MCC classica. Sera observado, utilizando o
historico operacional do equipamento, se a sele¢do original do modo de falha e estava correta.
Caso seja observada uma degradacdo da confiabilidade, serd procedida a etapa 2 da MCC
Backfit, caso contrario, sera recomendada a eliminagédo da tarefa de manutencéo.

A segunda fase (Aplicabilidade), composta pela etapa 4, e a terceira fase
(Eficécia), composta pelas etapas 5, 6 e 7, serdo utilizadas para verificar como as tarefas de

manutenc¢do impactam no controle dos modos de falha, analisando os custos de manutencéo
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em relacdo as consequencias das falhas. Ao final dessa etapa, podera ser sugerida uma
mudanca na tarefa de manutencdo, a sua exclusdo, adicionar novas tarefas, manter a tarefa
atual ou até mesmo a “exploracdo de idade”, que consiste em um processo sistematico de
aumentar o intervalo da tarefa de manutencdo preventiva e monitorar os resultados até
alcancar o melhor resultado. A Figura 7 ilustra o formato do modelo do diagrama de processo
da MCC Backfit.

A MCC Backfit € uma ferramenta que fornece um meio direto de validar as
tarefas de manutencdo aplicadas ao sistema ap0s ser adquirida uma maior experiéncia com o

equipamento.

Degradagio
por |dade Aplicabilidade
Etapa 1: Etapa 4: Etapa 3:
Identificagio do Werificat se a Identificagdo das
Modo de Falha tatefa é cofzequincias da
relevante falhas
Etapa 2: -
Degradagio por Etapa6: Verificar
idade se atarefa é efetiva
Etapa 3: Etapa 7: Verificar
Determinar & se atarefa pode ser
Classificar o melhorada
tipo de falha

Figura 7: Processo da MCC Backfit
(Fonte: EUA, 2007)

Neste capitulo foi apresentado que a partir da década de 1970 as politicas de
manutencdo passaram a priorizar a condicdo do equipamento, com a avaliacdo da degradagédo
dos seus parametros operacionais por intermédio de medicOes e inspe¢des, determinando a
necessidade de manutencdo antes da ocorréncia da falha. A acdo de manutencdo sera feita
somente se a monitoracdo mostrar tal necessidade.

Foram apresentados o0s conceitos de confiabilidade, disponibilidade e
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manutenibilidade. Foi destacada a relagdo entre esses trés fatores, verificando que a
disponibilidade estd diretamente relacionada com os pardmetros de confiabilidade e
manutenibilidade. A confiabilidade é representada pela relagdo entre disponibilidade e o
tempo médio entre falhas (/MTBF). Dessa forma, é impossivel uma confiabilidade de 100%
de um equipamento, pois seria utépico um equipamento ndo apresentar falhas durante sua
vida util e o MTBF tender ao infinito. Dai observa-se a importancia da manutenibilidade, que
deverd aplicar técnicas e métodos de forma a tornar o Tempo Médio para Reparo (MTTR) o
menor e menos dispendioso possivel.

Dentre as ferramentas passiveis de serem aplicadas na manutencdo de forma a
aumentar a disponibilidade e confianca, além de diminuir os custos envolvidos, foi
apresentada a MCC, que ¢ a aplicacdo de um método estruturado para estabelecer a melhor
estratégia de manutencdo para um dado sistema ou equipamento. Tem o objetivo de aumentar
as expectativas com relacdo ao programa de manutencdo pela sua otimizagdo, com uma
estratégia planejada de modo a adequar a disponibilidade do sistema com a sua seguranca,
sem, contudo, elevar custos.

A MCC identifica a funcionalidade ou desempenho esperado do equipamento,
seus modos e causas provaveis de falha e detalha os efeitos e consequéncias desta falha. E
analisada a criticidade e identificadas consequéncias que afetam a seguranca, a
disponibilidade ou custo. Entdo sdo selecionadas as tarefas adequadas de manutencéo
direcionadas para os modos de falhas identificados. Assim, os tipos de manutencdo sao
utilizados de forma integrada e ndo independentemente, otimizando suas vantagens e
diminuindo custos. Isso é realizado por meio de um trabalho estruturado de sete etapas.

Apesar da MCC de ser um método caracterizado por sua aplicacdo no projeto do

sistema ou equipamento, sua utilizacdo em instalacbes ja na fase de operacdo vem
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apresentando promissor sucesso. Um exemplo é a implementacdo da MCC na USN,
inicialmente como um projeto piloto e posteriormente com a criagdo do MCC Backfit.

A MCC Backfit € um processo de engenharia, l6gico e repetitivo, aplicado a
sistemas ja em servico, abordando a degradacdo pela idade do sistema em andlise, a
aplicabilidade das acGes de manutencdo prescritas e a eficacia de tais acdes. Ou seja, € uma
metodologia desenvolvida para validar os requisitos de manutencdo existentes. Tem por
objetivo determinar a manutencdo correta, no sistema ou equipamento correto, no intervalo de
tempo correto.

Assim como a MCC cléassica, a MCC Backfit também é desenvolvida em sete
etapas, divididas em 3 fases: Degradacédo por idade; Aplicabilidade; e Eficacia. Na primeira
fase, que compreende as 3 primeiras etapas, sera observado, utilizando o historico operacional
do equipamento, se a selecdo original do modo de falha e estava correta, determinando o tipo
de manutencdo aplicavel ou a eliminacdo da tarefa de manutencdo. As demais fases seréo
utilizadas para verificar como as tarefas de manutencdo impactam no controle dos modos de
falha, analisando os custos de manutencdo em relagcdo as consequencias das falhas. Ao final
sera sugerida a tarefa de manuncao que alcancara o melhor resultado.

O proximo capitulo abordard como a experiéncia da USN com a MCC  Backfit

pode ser utilizada na MB, utilizado as FCN como projeto piloto para sua implementacao.



5. APLICACAO DA MANUTENCAO CENTRADA NA CONFIABILIDADE NAS FCN

O proposito deste capitulo é apresentar uma sugestdo de gerenciamento da aplicacéo
da MCC Backfit para utilizacdo nas FCN, levando em consideragcdo a atual estrutura
administrativa de manutengéo da MB.

Conforme apresentado no capitulo 2, de acordo com palestra do Diretor-Geral do
Material da Marinha, em 24 de julho de 2017 na EGN, foi apresentada a proposta de extenséo
da vida util das FCN, por meio de um projeto de revitalizacdo. No citado capitulo também foi
ressaltado que, dentro dos 40 anos de atividade, a politica de manutencéo das FCN néo sofreu
significativas evolucdes ao longo do tempo.

Cambra (2016), ao ressaltar a relevancia do seu trabalho dentro da politica de
manutencdo da MB, apresenta propostas de para a implantacdo da MCC na MB, dentre as
quais destacamos:

a) Desenvolver e implantar um sistema de gerenciamento de manutencdo que permita

0 acompanhamento e controle da atividade, a partir do registro e analise das acdes
de manutencdo e das ocorréncias de falhas e que disponibilize as informac6es de
confiabilidade, manutenibilidade, disponibilidade e custos;

b) Estruturar o processo de revisdo continua e peridédica do SMP dos navios; e

c) Iniciar a implantacdo da MCC, utilizando projetos piloto e a abordagem seletiva,

em navios, sistemas e equipamentos criticos que estejam apresentando resultados
indesejados de confiabilidade, disponibilidade e custo.

Nesse sentido, faz-se necessario conhecer a estrutura de manutencdo da MB, de modo
a propor a geréncia da implantacdo de um projeto piloto para a implantacdo da MCC Backfit

nas FCN utilizando a estrutura ja existente.
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5.1 A Estrutura administrativa da Manutencédo da MB

De um modo amplo, a estrutura administrativa da MB é dividida em sete Orgdos de
Direcdo Setorial (ODS), subordinados ao Comandante da Marinha e tendo como 6rgdo de
Direcdo Geral o Estado-Maior da Armada (EMA)*:

— ComOpNav — Comando de Operagdes Navais;

SGM — Secretaria-Geral da Marinha.

DGMM — Diretoria-Geral do Material da Marinha;
— DGPM - Diretoria-Geral do Pessoal da Marinha;

— DGN - Diretoria Geral de Navegacéo;

DGDNTM - Diretoria-Geral de Desenvolvimento Nuclear e Tecnologico da

Marinha; e
— CGCFN - Comando-Geral do Corpo de Fuzileiros Navais;
CM
EMA H
ComOpNav DGMM SGM DGPM DGN DGDNTM CGCFN

Figura 8: Estrutura Administrativa da Marinha
Dentro dessa estrutura, estdo diretamente envolvidos com a manutencao de navios
0 ComOpNav, a DGMM e a SGM.
De acordo com seu Regulamento (2015), o ComOpNav tem o propdsito de

aprestar as Forcas Navais, Aeronavais e de Fuzileiros Navais do Setor Operativo para o

! Disponivel em < https://www.marinha.mil.br/content/estrutura-organizacional>. Acesso em: 20 jul.2017
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adequado emprego do Poder Naval. O Glossdrio das Forcas Armadas (2007) define
aprestamento como sendo o “conjunto de medidas de prontificagcdo ou preparo de uma forca
ou parte dela, especialmente as relativas a instrucdo, ao adestramento, ao pessoal, ao
material ou a logistica...” (MD, 2007, p. 28). Logo, a prontificacdo do material, em que se
inclui a manutencdo, esta dentro das tarefas do ComOpNAv. Cabendo a esse Comando a
elaboracdo do Programa Geral de Manutencdo (PROGEM). O PROGEM € um documento de
planejamento, para um periodo de quatro anos, e que tem como proposito propiciar aos meios
navais a plena capacidade operativa. Cabe ressaltar que as Bases Navais, que possuem
capacitacdo para determinadas tarefas de manutencdo das FCN, estdo subordinadas ao
ComOpNav.

As FCN também estdo subordinadas ao ComOpNav, através do Comando em
Chefe da Esquadra (ComemCh), Comando da Forca de Superficie (ComForSup) e, como seu
Comandante Imediatamente Superior (ComIimSup), o Comando do 1° Esquadrdo de Escolta
(ComEsqdE-1).

O ComForSup criou em 2014, por meio da Portaria n°® 17/2014, o Grupo de Apoio
a Manutencdo (GRUMAN), que tem o propésito de inspecionar e assessorar 0S Mmeios
subordinados, no que tange a manutencgéo planejada. Compete ao GRUMAN:

a) verificar o cumprimento do SMP de 1° escaldo;

b) orientar a organizacdo e o planejamento das rotinas de manutencdo dos
sistemas e equipamentos de bordo;

c) revisar as rotinas de manutencdo existentes, interagindo com os Navios,
Esquadrboes, OMPS, Diretorias Especializadas e Centros de Manutencdo e Apoio a fim de
propor atualizacdes e homologacdes de SMP as Diretorias Especializadas (DE) e aprimorar as

condi¢cOes materiais dos meios;
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d) assessorar na elaboracdo de rotinas de manutencdo planejada (SMP) para
aqueles sistemas e equipamentos ainda ndo amparados pelas DE;

e) verificar a capacidade técnica para realizacdo da SMP; e

f) wverificar a existéncia dos pacotes de sobressalentes necessarios para O
cumprimento das rotinas de manutencdo. Na falta dele, assessorar o Navio na catalogacdo dos
itens junto a DAbM.

A figura 9 ilustra a cadeia de comando das FCN com a assessoria do GRUMAN.

ComOpNav
|
ComemCh
|
ComForSup

GRUMAN

ComEsqdE-1

L FCN

Figura 9: Cadeia de Comando das FCN

A SGM, segundo seu Regulamento (2012), tem o proposito de contribuir para o
preparo e a aplicacdo do Poder Naval, no tocante as atividades relacionadas, entre outras, com
logistica e mobilizacdo. Tem a tarefa de superintender o Sistema de Abastecimento da
Marinha, utilizando a Diretoria de Abastecimento da Marinha (DAbM) para prever e prover
0s sobressalentes e materiais necessarios para a manutencdo dos navios. A DAbM tem como
OM subordinadas, especificamente afetas a aquisicdo e distribuicdo de sobressalentes para a
manutencdo de navios, 0 Centro de Controle de Inventario da Marinha (CCIM) e o Deposito
de Sobressalentes da Marinha no Rio de Janeiro (DepSMRJ). Funcionalmente estdo
subordinados & DAbM os sete Centros de Intendéncia da Marinha localizados nos Distritos

Navais.
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Cabe destacar a atuacdo do Escritério de Ligacdo do Abastecimento Junto a
Esquadra (ELEsq), que estabelece uma ligacdo direta entre o Setor Operativo e o Setor de
Abastecimento. Localizado no prédio da ComForSup, é braco operacional do CCIM, com o
intuito de maximizar o atendimento das necessidades dos meios subordinados ao ComForSup
e outras Forcgas Operativas. Dentre suas tarefas, destacamos a de assessorar no planejamento e
manter os meios incluidos no PROGEM informados sobre a situagdo da disponibilizacdo do
material que sera utilizado durante o Periodo de Manutenc&o.

A DGMM, cujo processo de reestruturacdo ocorrido nos anos de 2016 e 2017 esta
representado pelo organograma da figura 10, tem o propdésito de contribuir para o preparo e
aplicagdo do Poder Naval, no tocante as atividades relacionadas ao material e a tecnologia da

informacdo da MB.

f N
I
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Legenda: DGePM - Diretoria de Gestdo de Programas da Marinha

CPN - Centro de Projetos de Navios

DAerM - Diretoria de Aeronautica da Marinha

DCTIM - Diretoria de Comunicagdes e Tecnologia da Informagdo da Marinha
CTIM - Centro de Tecnologia da Informagdo da Marinha

DEN - Diretoria de Engenharia Naval

DOCM - Diretoria de Obras Civis da Marinha

DSAM - Diretoria de Sistemas de Armas da Marinha

DIM - Diretoria Industrial da Marinha
AMRIT - Arsenal de Marinha do Rio de Janeiro
CMS - Centro de Manutengdo de Sistemas da Marinha
CMASM - Centro de Misseis e Armas Submarinas da Marinha

Figura 10: Organograma da DGMM
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A DGMM possui as seguintes tarefas:

a) supervisionar os estudos para a formulacdo de diretrizes concernentes a
producdo, manuten¢do, desenvolvimento e pesquisas do material que Ihe esté afeto;

b) supervisionar 0s projetos, a construgdo, a aquisicdo, a modernizacdo, a
manutencao e os reparos de navios, aeronaves e equipamentos em geral,

C) exercer a supervisdo técnica do Sistema de Abastecimento da Marinha; e

d) supervisionar as atividades relativas a Governanca de Tecnologia da
Informagdo na Marinha.

Para o escopo deste trabalho, serdo apresentadas as seguintes OM: DGePM, DEN
e DIM.

A DGePM integra o apoio logistico, concentrando as tarefas de obtencéo e gestdo
de programas, gestdo do ciclo de vida, manutencdo e negociacdo e offset. Conforme

apresentado em seu Regulamento (2017), tem o propdsito de

“atuar como orgdo de planejamento/coordenagdo central da gestdo dos programas e
projetos de obtencdo e manutencdo dos sistemas e meios navais definidos pela Alta
Administragdo Naval; gerenciar todo o ciclo de vida desses meios, desde sua
concepgao até o descarte, em coordenacdo com as demais Diretorias Especializadas
(DE) e Organizacbes Militares (OM) envolvidas; e servir como repositério do

conhecimento institucional adquirido nesse novo tipo de gestdo.” (Brasil, 2017, p.1).

Tem, entre as suas tarefas, a de gerir e coordenar a execucdo dos projetos de
manutencdo geral, de modernizacdo e de revitalizacdo dos meios navais. Sob sua
subordinacdo hierarquica estd o CPN, que realiza atividades técnicas de analises e avaliacfes
de engenharia em apoio aos navios de superficie, incluindo as FCN.

O proposito da DEN é de realizar atividades normativas, técnicas e de supervisao
de Engenharia Naval relacionadas com sua area de atribuicdo, que compreende: Estrutura
Naval, Sistemas de Propulsdo, Sistemas de Governo, Sistemas Auxiliares, Sistemas de

Geracdo de Energia, entre outros. Dentre suas tarefas estdo a de elaborar normas,
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procedimentos, especificacfes e instrugdes técnicas; planejar e orientar as atividades de
estruturacdo da manutencdo, as atividades gerenciais e técnicas de abastecimento e as
atividades da formacdo especializada e aperfeicoamento de pessoal técnico; e supervisionar a
execucdo do Sistema de Manutencdo Planejada (SMP) nos meios navais;

A DIM relne as OM de execucdo de reparos, tendo dentre eles 0 AMRJ, OMPS-I
responsavel pelos principais periodos de manutencdo das FCN. Tem com tarefa efetuar a
coordenagdo executiva dos servigos industriais e de manutencdo preventiva e corretiva
realizadas pelas OMPS subordinadas.

O entendimento da estrutura administrativa da manutencdo da MB é fundamental
para que possamos apresentar uma proposta de gerenciamento de um projeto piloto para a
implementacdo da MCC Backfit nas FCN.

Conforme citado pelo Diretor Geral do Material da Marinha em sua palestra ao
CPEM em 2017, a reestruturacdo do setor do material permitira a evolugdo da politica de
manutencdo dos nossos meios, adotadas na década de 80, intensivas na aplicacdo de recursos

humanos e materiais, e financeiramente onerosas.

5.2 Gerenciamento da MCC Backfit para as FCN

O projeto de revitalizacdo das FCN, que ndo sera abordado em detalhes nesse
trabalho em funcéo do seu grau de sigilo, foi apresentado pelo Diretor Geral do Material da
Marinha em palestra ao CPEM em 2017. Essa revitalizacdo apresenta-se como uma
oportunidade para uma revisdo na politica de manutencdo da MB.

As FCN possuem um SMP organizado e consolidado, dai a escolha da MCC
Backfit como ferramenta de utilizacdo da manutencéo baseada na condicéo para essa classe de

navios. Tal escolha se da pelo fato, conforme ja visto no capitulo 4, dessa ferramenta poder
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aplicada a sistemas ja em servico, abordando a degradacéo pela idade do sistema em analise, a
aplicabilidade das a¢Bes de manutencdo prescritas e a eficacia de tais acdes.

De acordo com a palestra do DGMM, o projeto de revitalizacdo é de
responsabilidade da DGePM. Observa-se que a Diretoria tem a tarefa de atuar como 6rgao de
planejamento/coordenacdo central da gestdo dos programas e projetos de obtencdo e
manutenc¢do dos sistemas e meios navais. Logo, essa diretoria é a indicada para coordenar um
projeto piloto para implantagdo da MCC Backfit nas FCN, sendo responsavel pela geréncia
das etapas desta ferramenta juntos as demais OM. De modo a simplificar a implantagédo do
projeto piloto e adequando-o ao projeto de revitalizacdo das FCN, além das caracteristicas dos
equipamentos e sistemas, recomenda-se que o escopo da MCC seja direcionado para 0s
sistemas e equipamentos de maquinas, incluindo bombas, compressores e equipamentos
elétricos. Tal escolha se coaduna com a anélise de equipamentos ja efetuados pelo CPN.

Em palestra no ComForSup, em 17 de outubro de 2016, o de representante do
CPN apresentou a o servigo de analise de vibracdo, uma das técnicas da manutencao preditiva
apresentada no capitulo 2. Foi mostrado o Sistema de Medicdo e Analise de Vibracdo de
Equipamentos Rotativos e Alternativos (SAVERA), através do qual sdo analisadas as
medicdes realizadas na linha de propulsdo dos navios, incluindo linha de eixo, caixas
redutoras, Motores de combustdo principais e auxiliares, bombas de esgoto e incéndio, entre
outros. Somente no ano de 2016, o CPN efetuou medigdes e analise de em 899 equipamentos
de 28 navios. Porém, este servico ndao é efetuado de maneira sistematica, dependendo
exclusivamente da iniciativa do navio em efetuar o pedido diretamente ao CPN. Na mesma
palestra foram apresentadas outras técnicas de manutencdo preventiva, como a termografia,
nivel de ruido e andlise de 6leo. Cambra (2016) aborda a analise quimico/metalico de 6leo
lubrificante de motores diesel, que permite o0 acompanhamento da condigdo dos motores pela

analise espectométrica do 6leo lubrificante, viabilizando a identificacdo das partes do motor
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que apresentam desgaste acima do normal. Tal analise pode ser realizada pelo laboratorio de
analises quimicas do Depdsito de Combustiveis da Marinha no Rio de Janeiro (DepCombRJ),
conforme palestra de seu representante a0 ComForSup no dia 17 de outubro de 2016.

Conforme apresentado no capitulo 3, as rotinas de manutencdo sdo separadas em
escaldes. O 1° Escaldo compreende as tarefas realizadas pelo usuario, com 0s meios organicos
disponiveis, ou seja, pelo pessoal de bordo nas FCN. O GRUMAN, conforme suas tarefas
descritas anteriormente, € o grupo indicado para a coleta de informacGes de operacGes e
historica dos equipamentos, bem como a supervisdo do correto preenchimento dos dados
necessarios para a implementacdo do MCC Backfit. Também podera atuar como elemento
responsavel pelo treinamento e qualificagdo do pessoal de bordo para as atividades da
manutencgéo baseada na condicao.

Os demais escaldes transcendem a capacidade organica de bordo. Logo, faz
necessaria a atuacdo da DIM, sob a coordenacdo da DGePM, para o treinamento, qualificacdo
e capacitacdo das OM executoras da manutencdo nos diversos escaldes para a implantacéo da
MCC Backfit.

A DEN, como 6rgao de normatizacéo, procedera a analise dos dados obtidos em
funcédo da rotina de manutencao em vigor e propora as alteracdes, caso sejam necessarias para
a otimizacdo do SMP.

Em funcdo dos resultados obtidos, a DGePM coordenard com o ComOpNav a
confeccdo do PROGEM de modo a aumentar a confiabilidade e disponibilidade de cada FCN,
dentro da melhor relacdo de custo possivel.

As necessidades de material serdo enviadas ao ELEsg, que atuara para

disponibilizar os sobressalentes necessarios para as rotinas de manutencao.
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A figura 11 ilustra a sugestdo deste autor, com as interacdes j& apresentadas entre
os diversos 6rgaos da estrutura administrativa da MB, visando a implementacdo do projeto

piloto da MCC Backfit nas FCN.

GRUMAN
(ComForSup)

-\./.

ComOpNav

Figura 11: Plano Esquematico de Geréncia da MCC Backfit nas FCN

Neste capitulo foram apresentadas as propostas formuladas por Cambra (2016)
para implementacdo da MCC na MB. Tais propostas corroboram a ideia de modificacdo da
politica de manutencdo na MB. Desta forma, surge a oportunidade de aplicacdo da MCC
Backfit nas FCN, sem contudo alterar a estrutura administrativa de manutencdo da MB.

Apresentada esta estrutura, destacou-se os trés ODS diretamente envolvidos com
a manutencdo de navios, com suas principais tarefas. Sdo o0 ComOpNav, a DGMM e a SGM.
Dentro das tarefas desempenhadas por estes ODS, juntamente com suas respectivas OM

subordinadas, podemos observar atividades diretamente ligadas a manutengdo dos meios
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navais e, consequentemente, das FCN. Assim, as OM do ComOpNav, a quem cabe o
aprestamento dos meios navais e a elaboracdo do PROGEM, tem suas atividades diretamente
ligadas a0 SMP dos navios. O ELEsq, que estabelece uma ligagdo direta entre o Setor
Operativo e o0 Setor de Abastecimento, é vinculado & tarefa da SGM de prever e prover 0s
sobressalentes e materiais necessarios para a manutencao.

A DGMM é a responsavel por formular diretrizes e supervisionar a manutencéo
dos meios navais. Dentro da recente reestruturacdo administrativa do setor do material,
destacou-se para escopo deste trabalho, as tarefas atribuidas ao DGePM e sua OM
subordinada o CPN, a DEN e a DIM. A reestruturacdo do setor de material aparece como uma
oportunidade para permitir a evolugdo da politica de manutencdo de MB. Nesse contexto, a
utilizacdo da MCC Backfit nas FCN é uma forma de testar a implantacdo da manutencéo
centrada na confiabilidade na MB.

O gerenciamento da MCC Backfit pela DGePM, coordenando a atuacdo dos
demais Orgdos voltados a manutencdo torna-se a indicada para um projeto piloto. A atual
estrutura administrativa da manutencdo da Marinha € suficiente para a coleta de dados;
definicdo e analise de parametros; execucdo de tarefas de manutencdo preditivas, preventivas
ou corretivas; fornecimento de sobressalentes necessarios; otimizagdo das rotinas de SMP; e
programacdo dos periodos de manutencdo; tudo isso visando uma maior disponibilidade e

reduzindo os custos.



6. CONCLUSAO

Este trabalho tem como objetivo analisar os conceitos da manutencdo centrada na
confiabilidade e apresentar um modelo de gerenciamento da MCC que possa ser aplicado na
manutengédo da FCN, de forma a aumentar sua confiabilidade e disponibilidade.

A escolha das FCN deve-se ao fato de serem alguns dos principais navios do
Poder Naval brasileiro. Seu SMP, ja bem consolidado e baseado na manutencdo preventiva,
estabeleceu os parametros de manutencdo na MB, a partir da década de 1970. Porém, esse
SMP néo sofreu evolugdo nos ultimos 40 anos, periodo que ultrapassa a vida Util de projeto
dessa classe de navios. O periodo abordado é de 2018 até o ano de 2030, tendo em vista 0
tempo estimado para desincorporacao das FCN.

Inicialmente foram apresentados os conceitos tedricos de tipos manutencao,
constatando que os normatizados pela MB se coadunam com a literatura especializada da area
de manutencdo. A narrativa evolucéo histérica da manutengdo, desde os anos 1930, contribui
para posicionar em que fase se situa 0 modelo de manutencéo das FCN.

A Primeira Geracdo da manutencdo, iniciada na década de 1930, destacava-se a
tipo corretiva, tendo em vista a simplicidade dos equipamentos. A Segunda Geracgdo surge
apos a Il Grande Guerra, com 0 aumento da complexidade dos equipamentos em geral. Na
década de 1960, surge o conceito de manutencao preventiva e os sistemas de planejamento e
controle da manutencdo. A Terceira Geragdo, que surgiu a partir de 1970, caracteriza-se pela
importancia da disponibilidade e confiabilidade dos equipamentos. Os avangos da informatica
no controle e planejamento reforcaram os conceitos da manutencdo preventiva. Surge a
Quarta Geracdo, em que prevalece ideia de intervir o minimo possivel no equipamento,
através da analise de falhas, monitoracdo do desempenho e aplicacdo prioritaria das técnicas

de manutencéo preditiva.
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A construcdo das FCN foi um marco divisério na politica de manutencdo dos
meios navais da MB. Esse projeto introduziu o conceito de sistema de manutencao,
dinamizando métodos e procedimentos, aliados a mdo de obra, documentacéo e instalacdes
necessarias para manter os sistemas dentro das suas caracteristicas de projeto. Foram
apresentados os dois grandes aprimoramentos na politica de manutencao: Formagdo do SMP e
emprego da manutencéo preventiva com base no tempo de funcionamento.

O SMP, empregado como método racional de planejamento, execuc¢do e controle
da manutencdo, tem como propdsitos, entre outros, de aumentar a confiabilidade e
disponibilidade dos meios, bem como conhecer os custos de manutencdo. E composto de
quatro etapas, cada uma com suas respectivas atividades e acdes. A MB controla o SMP por
meio do software SisSMP, que condensa toda documentacdo necessaria para a execucgdo e
registro da intervengdes nos sistemas e equipamentos, formando um excelente banco de dados.
As rotinas de execucdo sdo separadas em escaldes de acordo com a complexidade da acdo, a
capacitacdo da mdo de obra utilizada e tipo de manutencdo. Os principais Obices para o
correto cumprimento do SMP sdo a postergacdo no tempo de execucdo das rotinas, a
deficiéncia na qualificacdo de pessoal e os problemas na capacitacdo das OMPS-1. Como
causas de tais Obices foram observados os cortes orcamentarios, dificuldades de manutencéo
de pessoal qualificado nas OMPS-I, com consequente terceirizacdo de servicos e acréscimo de
custos, e grande rotatividade de pessoal responsavel pela manutencéo de bordo.

Observar-se que 0 SMP das FCN tem mais de 70% das suas rotinas baseadas na
manutencdo preventiva executada em fungdo do tempo de funcionamento, o0 que a insere na
segunda geracdo na evolucéo histrica da manutencédo, ou seja, uma manutencdo da década de
1960. A média nacional € de 37% do H/h empregado na manutencao preventiva e as empresas
competitivas mundiais estdo com 31% do seu H/h empregados nesse tipo de manutencéo. E

um tipo de manutencdo que se caracteriza pela precaugdo excessiva, com grande necessidade
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de méo de obra e sobressalentes, além de custos excessivos.

A politica de manutencdo das FCN nédo sofreu significativas evolu¢des ao longo
do tempo. N&o se pode subestimar o sucesso desta politica, tendo em vista que 0s navios estdo
com 40 anos de atividade, e devem ter sua vida Gtil prolongada. E intengdo da MB revitalizar
e estender a vida util das FCN por mais 15 anos. Dessa forma, surge a oportunidade de
estudar formas de aperfeicoar a manutencdo dos sistemas desses navios, visando manter sua
confiabilidade e disponibilidade dentro de parametros a serem definidos ideais, para navios
que ja ultrapassaram sua vida Util de projeto, pelo setor de manutencao.

A partir da década de 1970 as politicas de manutencdo passaram a priorizar a
condicdo do equipamento, com a avaliagdo da degradacdo dos seus parametros operacionais
por intermédio de medigdes e inspecdes, determinando a necessidade de manutencédo antes da
ocorréncia da falha. A acdo de manutencdo sera feita somente se a monitoracdo mostrar tal
necessidade.

Ao apresentar os conceitos de confiabilidade, disponibilidade e manutenibilidade,
destacou-se a relagdo entre estes trés fatores, verificando que a disponibilidade esta
diretamente relacionada aos parametros de confiabilidade e manutenibilidade. A
confiabilidade é representada pela relagcdo entre disponibilidade e o tempo medio entre falhas
(/MTBF). Dessa forma, é impossivel uma confiabilidade de 100% de um equipamento, pois
seria utopico um equipamento nao apresentar falhas durante sua vida Util e o MTBF tender ao
infinito. Dai observa-se a importancia da manutenibilidade, que devera aplicar técnicas e
métodos de forma a tornar o Tempo Médio para Reparo (MTTR) o0 menor € menos
dispendioso possivel.

Dentre as ferramentas passiveis de serem aplicadas na manutencdo de forma a
aumentar a disponibilidade e confianca, além de diminuir os custos envolvidos, foi

apresentada a MCC, que é a aplicagdo de um método estruturado para estabelecer o melhor



68

tipo de manutencdo para um dado sistema ou equipamento. Tem o objetivo de aumentar as
expectativas com relagdo ao programa de manutencdo por meio da sua otimizagdo, com uma
estratégia planejada de modo a adequar a disponibilidade do sistema com a sua seguranca,
sem, contudo, elevar custos.

A MCC identifica a funcionalidade ou desempenho esperado do equipamento,
seus modos e causas provaveis de falha e detalha os efeitos e consequéncias dessa falha. E
analisada a criticidade e identificadas consequéncias que afetam a seguranca, a
disponibilidade ou custo. Entdo s@o selecionadas as tarefas adequadas de manutencédo
direcionadas para os modos de falhas identificados. Assim, os tipos de manutencdo sao
utilizados de forma integrada e ndo independentemente, otimizando suas vantagens e
diminuindo custos. Isto é realizado por meio de um trabalho estruturado de sete etapas.

Apesar da MCC ser um método caracterizado por sua aplicacdo no projeto do
sistema ou equipamento, sua utilizacdo em instalaces ja na fase de operacdo vem
apresentando promissor sucesso. Um exemplo é a implementacdo da MCC na USN,
inicialmente como um projeto piloto e posteriormente com a criagdo do MCC Backfit.

A MCC Backfit € um processo de engenharia, l6gico e repetitivo, aplicado a
sistemas ja em servico, abordando a degradacdo pela idade do sistema em analise, a
aplicabilidade das acbes de manutencdo prescritas e a eficacia de tais acdes. Ou seja, € uma
metodologia desenvolvida para validar os requisitos de manutencdo existentes. Tem por
objetivo determinar a manutengdo correta, no sistema ou equipamento correto, no intervalo de
tempo correto.

Apresentados 0s conceitos tedricos de tipos de manutencdo, o SMP empregado
atualmente nas FCN, os conceitos da MCC e a utilizacdo da MCC Backfit na USN, surge a
oportunidade de implantacdo da manutencdo baseada na condicdo como uma politica de

manutengdo para a MB. Dessa forma, é apresentada a sugestdo de gerenciamento de um
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projeto piloto da MCC Backfit para utilizacdo nas FCN, levando em consideracdo a atual
estrutura administrativa de manutengédo da MB.

Ao apresentar a estrutura administrativa da MB, foram destacados os trés ODS
diretamente envolvidos com a manutencdo de navios, com suas principais tarefas. S&o o
ComOpNav, a DGMM e a SGM. Dentro das tarefas desempenhadas por esses ODS,
juntamente com suas respectivas OM subordinadas, podemos observar atividades diretamente
ligadas a manutencdo dos meios navais e, consequentemente, das FCN. Assim, as OM do
ComOpNav, a quem cabe o aprestamento dos meios navais e a elaboracdo do PROGEM, tem
suas atividades diretamente ligadas ao SMP dos navios. O ELEsq, que estabelece uma ligacao
direta entre o Setor Operativo e 0 Setor de Abastecimento, € vinculado a tarefa da SGM de
prever e prover os sobressalentes e materiais necessarios para a manutencao.

A DGMM é a responsavel por formular diretrizes e supervisionar a manutencao
dos meios navais. Dentro da recente reestruturacdo administrativa do setor do material,
destacou-se, para escopo deste trabalho, as tarefas atribuidas ao DGePM e sua OM
subordinada o CPN, a DEN e a DIM. A reestruturacdo do setor de material aparece como uma
oportunidade para permitir a evolucdo da politica de manutencdo de MB. Nesse contexto, a
utilizacdo da MCC Backfit nas FCN é uma forma de testar a implantacdo da manutencéo
centrada na confiabilidade na MB.

O gerenciamento da MCC Backfit pela DGePM, coordenando a atuacdo dos
demais Orgdos voltados a manutencdo torna-se a indicada para um projeto piloto. A atual
estrutura administrativa da manutencdo da Marinha é suficiente para a coleta de dados;
definicdo e andlise de parametros; execucao de tarefas de manutencdo preditivas, preventivas
ou corretivas; fornecimento de sobressalentes necessarios; otimizacdo das rotinas de SMP; e
programacdo dos periodos de manutencao.

A implementacdo de um projeto piloto utilizando a MCC Backfit na manutencéo
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das FCN, utilizando um modelo de gerenciamento baseado na atual estrutura administrativa
de manutencdo da MB, contribuird para a avaliacdo da utilizacdo de rotinas de manutengéo
preditivas em meios navais. Tal fato contribuira para uma mudanca na politica de manutencédo
da MB, visando obter uma maior disponibilidade e confiabilidade nos navios e reduzindo os

custos de manutencao.
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