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       • “Integração de agulha giroscópica MK-39 ao sistema de combate da Corveta “Barroso”, que apresenta uma solução de
manutenção adaptativa para a continuidade operacional do navio diante da obsolescência de componentes. 
    Outro artigo relevante  intitula-se  “Construção  dos  Navios  Patrulha – O  desafio  da  retomada”,  e  descreve
detalhadamente as etapas de construção dos NPa Maracanã e Mangaratiba, no Arsenal de Marinha do Rio de Janeiro
(AMRJ). O texto explora os avanços no planejamento, a adoção de modelos de contratação por escopo e os ganhos
decorrentes da aplicação da modelagem tridimensional – evidenciando o protagonismo do AMRJ nas atividades construtivas
da Marinha.
      No campo da Capacitação e gestão do conhecimento, destaca-se a dissertação “O papel da Escola Técnica do Arsenal
de Marinha (ETAM) na implementação dos Cursos de Manutenção das Fragatas Classe Tamandaré”. O estudo apresenta a
metodologia adotada para a assimilação e difusão dos novos conhecimentos associados aos sistemas embarcados,
reafirmando o papel estratégico da ETAM como pilar de sustentação da prontidão tecnológica.
     Em outra vertente, o artigo “Desafios e oportunidades do rateio de energia elétrica no Complexo Naval  da  Ilha  das
Cobras (CNIC)” apresenta uma metodologia de rateio de custos entre as diversas OM que compartilham a infraestrutura do
complexo, contribuindo para maior eficiência na gestão energética das Organizações Militares Prestadoras de Serviços
(OMPS), Distritos e Bases Navais. 
      Esta edição também contempla a produção  acadêmica  de  militares  e  servidores  da  área  industrial  da  MB,   com
sinopses de monografias elaboradas no Curso de Política e Estratégia Marítima (C-PEM), da Escola de Guerra Naval, e em
instituições civis. Esses estudos oferecem uma visão de médio e longo prazo para os desafios da manutenção naval, com
foco em estratégias para fortalecimento da capacidade industrial da Marinha.
    Na seção de concurso de fotografias, belíssimas imagens ilustram o cotidiano das atividades Industriais  nas  OM
subordinadas à DIM – como a docagem do NAM Atlântico no Dique Almirante Régis, aulas práticas da ETAM, integração de
sistemas no CMS-Itaguaí, entre outros.
      Por fim, reiteramos nossos agradecimentos a todos os que contribuíram para esta edição e convidamos os  militares  e
civis da Marinha a compartilharem seus conhecimentos técnicos, boas práticas e experiências por meio de artigos ou
registros fotográficos. A participação ativa da comunidade técnica fortalece a indústria naval de defesa e amplia a prontidão
operativa dos meios navais da MB, garantido sua disponibilidade para atuar com eficácia nos mares e rios do Brasil.
       Boa Leitura!

Indústria Naval 

Editorial

     Sejam  bem-vindos  a  bordo  da  terceira  edição  da  Revista  
Indústria Naval, uma publicação que reafirma, a cada lançamento, o
compromisso da Diretoria Industrial da Marinha (DIM) com a
disseminação de conhecimentos técnico-industriais, inovações e
boas práticas de gerenciamento de projetos no âmbito naval.
      Nesta edição, os artigos  e  estudos  aqui  reunidos  reforçam  o  
papel  da DIM como catalisadora do desenvolvimento tecnológico e
da manutenção da capacidade operacional da Marinha do Brasil
(MB). São conteúdos que despertam reflexão, estimulam a crítica
construtiva e oferecem ideias que agregam valor às atividades de
construção e manutenção naval sob nossa responsabilidade.
      Entre  os  destaques,  merece  especial   atenção  o  informativo  
sobre  a criação do Estaleiro de Manutenção da Ilha da Madeira
(EMIM) – nova Organização Militar destinada à manutenção dos
sistemas de plataforma, em especial de submarinos, bem como ao
apoio portuário dos meios navais atracados no Complexo Naval da
Ilha da Madeira. O texto apresenta os modernos equipamentos
empregados e destaca o potencial do EMIM para abrigar projetos
voltados ao fortalecimento da Base Industrial de Defesa, contribuindo
diretamente para o incremento do Poder Naval brasileiro.
      O  Centro  de  Manutenção   de  Sistemas  da   Marinha  (CMS)
também ocupa lugar de destaque, com dos artigos técnicos: 
      • “Desenvolvimento do módulo de teste de isolamento de cabos
‘PERSEU’ com conectores fabricados em impressora 3D”, que
demostra a inovação aplicada à inspeção de cabos elétricos de
navios e submarinos, com ganhos em autonomia e redução de
custos; e

Vice-Almirante Alexander Reis Leite
Diretoria Industrial da Marinha
Nação, Soberania e Indústria!
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     O Estaleiro de Manutenção da Ilha da Madeira - EMIM,
Organização Militar, subordinada à Diretoria Industrial da
Marinha (DIM) tem como propósito gerenciar e executar as
atividades de manutenção dos sistemas da plataforma de
navios, em especial de submarinos, e prover facilidades
portuárias aos meios navais, a fim de contribuir com os
objetivos estratégicos da Marinha. 
    O Estaleiro, que foi ativado em 17 de março de 2025,
está localizado na área leste do Complexo Naval de Itaguaí
(CNI), na cidade de Itaguaí-RJ. A infraestrutura do EMIM
abrange uma área de cerca de 11.000 m², composta por
edifícios, oito oficinas e duas áreas administrativas. Em que
pese o projeto da planta industrial ser desenhado para os
Submarinos Classe Riachuelo (SCR), o estaleiro também
está capacitado para realizar manutenção em outros navios
e sistemas navais que compõem a esquadra brasileira. A
projeção é de que o EMIM realizará desde reparos simples
até manutenções mais complexas, garantindo que os meios
navais da MB e equipamentos permaneçam sempre em
perfeitas condições de uso. Ainda, expansões futuras serão
consideradas conforme a demanda visto que também se
observa o potencial de disponibilização da infraestrutura do
Estaleiro para atendimento de maior número de meios de
superfície, por meio da ampliação de seu portfólio e da
versatilidade da sua infraestrutura industrial.
    A localização da Ilha da Madeira é estratégica para a
Marinha do Brasil, pois permite que se atenda às
necessidades de manutenção das embarcações que
operam na região Sudeste, área de grande importância
para o País. Além disso, a proximidade da Base de
Submarinos de Itaguaí da Ilha da Madeira, OM apoiadora
do CNI, em paralelo com a inauguração de uma seção do
Depósito de Sobressalentes da Marinha, facilita a logística e
o transporte de peças e equipamentos necessários para a
manutenção.

O ESTALEIRO DE MANUTENÇÃO 
DA ILHA DA MADEIRA

      O EMIM conta com instalações modernas e equipadas
com tecnologia de ponta, o que permite que o estaleiro
realize manutenções complexas com rapidez e eficiência.
A planta industrial é composta por 8 áreas de oficinas,
destinadas aos serviços de apoio em equipamentos
embarcados a bordo dos submarinos SCR, dedicando-se
principalmente à limpeza, inspeção, trabalhos de
montagem, reparação e requalificação para volta à
conformidade para uso. Dentre os principais
equipamentos, podemos citar: Equipamento de Teste de
Cilindros pneumáticos dos sistemas de ar comprimido de
alta pressão e de lastro de emergência; Centros de
Usinagem completos com máquinas comandadas por  
principalmente à limpeza, inspeção, trabalhos de
montagem,  reparação e requalificação para volta à
conformidade para uso. Dentre os principais
equipamentos, podemos citar: Equipamento de Teste de
Cilindros pneumáticos dos sistemas de ar comprimido de
alta pressão e de lastro de emergência; Centros de
Usinagem completos com máquinas comandadas por  
Controle Numérico Computadorizado, cujas dimensões
somente são vistas em indústrias de grande porte; Estufa
de Secagem a Vácuo, de projeto raro na América do Sul;
Bancada de Testes para Bombas e Compressores,
totalmente controladas a distância por painéis, projetadas
para simular as condições da praça de máquinas dos SCR.
      No que tange ao pessoal, a tripulação do Estaleiro será
composta por 295 militares, em sua maioria especializados
em funções de engenharia e manutenção naval cujas
responsabilidades são de gerenciar e executar as
atividades de manutenção dos meios navais. Para alcançar
este numerário, foi realizado um guarnecimento gradual e
faseado, que se encontra em pleno atendimento, o que
proporciona  o  aprendizado  paulatino  das  atividades   de 

      A foto da capa ilustra a docagem do Submarino Riachuelo pelo Ship Lift para o período de manutenção no Estaleiro de
Manutenção da Ilha da Madeira. 

Fonte: sinaval.org.br

Nossa Capa
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da Ilha da Madeira se qualifica para prestar apoio na
manutenção dos Submarinos, o contrato será um
importante instrumento na gestão do conhecimento e
garantia da disponibilidade operacional dos meios.
    Quanto aos desafios do EMIM, podemos  destacar  a
necessidade de constante atualização tecnológica, a
formação e retenção de pessoal especializado, além da
garantia de integração eficiente com outras unidades da
Marinha e parceiros industriais.
     Neste sentido, o Estaleiro se integra  ao  planejamento
estratégico da Marinha do Brasil, que visa modernizar a
frota e os meios navais, além de fortalecer a capacidade
de  defesa  do  País.  O  EMIM  é   elemento   fundamental

atribuições e reduzindo significativamente os futuros custos
do PROGEM.
  As tarefas atualmente desempenhadas envolvem o
gerenciamento e fiscalização das manutenções contratadas
a terceiros e execução de algumas rotinas de manutenção
dos submarinos sediados no CNI, além da execução da
manutenção e preservação da infraestrutura e maquinários
orgânicos. O estaleiro encontra-se em fase de
adestramento e qualificação do seu corpo técnico e tem,
dentre as principais linhas de ação, um contrato de
capacitação industrial firmado com o SENAI-Itaguaí, que
trará benefícios na formação e especialização de nosso
pessoal no uso de 24 equipamentos existentes. As ementas
dos cursos foram feitas com exclusividade para o EMIM e
as aulas teóricas e práticas serão realizadas in loco. 
   Até o presente momento, a  fiscalização  do  EMIM
acompanhou quatro Períodos de Manutenção Atracado
(PMA) executados pela empresa ICN: PMA-1, PMA-2,
PMA-3 e PMA-4 do SRiachuelo e PMA-1 e PMA-2 do
SHumaitá, permitindo uma comparação entre os cartões de
manutenção (MRC) e o serviço efetivamente realizado,
contribuindo para o adestramento da tripulação. 
     Em 05 de fevereiro  de 2025, foi  celebrado, entre a DIM
e a Itaguaí Construções Navais S.A. (ICN S.A.) o Contrato
de Assistência em Serviço (ISS-25) para execução da
manutenção dos SCR, englobando 3 (três) Períodos de
Manutenção Atracado (PMA) do SHumaitá, além do
primeiro Período de Docagem de Rotina (PDR-1) do
SRiachuelo, todos no corrente ano. O contrato também
contempla a possibilidade da realização de serviços de
manutenção corretiva e a prestação de apoio industrial,
ambos sob demanda. Enquanto o Estaleiro de  Manutenção

nesse planejamento, pois garante a disponibilidade e a
confiabilidade desses meios, que são essenciais para a
proteção dos interesses marítimos do Brasil.
   Em suma, a atuação do estaleiro visa não apenas à
manutenção da infraestrutura existente, mas também à
melhoria contínua dos serviços prestados, garantindo a
prontidão e a eficácia das operações navais. Ao contribuir
para o fortalecimento da defesa e a segurança do País, o
EMIM exerce um papel crucial na manutenção dos meios
navais da MB, contibuindo para a soberania nacional, por
alinhar suas atividades industriais aos objetivos
estratégicos da Marinha do Brasil.

manutenção realizadas pela empresa Itaguaí Construções
Navais (ICN), atualmente contratada para execução dos
períodos de manutenção dos SCR, além do recebimento
dos treinamentos no maquinário da infraestrutura industrial.
O avanço dos projetos de manutenção previstos no
PROGEM, a serem executados pela ICN, somado ao
atendimento do faseamento proposto, proporcionará o
aumento dos índices de acompanhamento do processo de
implantação do EMIM. 
    O prazo de  ativação  do  Estaleiro  permitiu  que  os
militares movimentados em 2024 e 2025, vivenciassem as
rotinas de manutenção a serem realizadas pela ICN,
acumulando conhecimentos fundamentais para assumir tais 

Figura 1
Ferramenta improvisada “Meduza”

Fonte: AUTOR

Fonte: EMIM

Fonte: EMIM
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     A Diretoria da Marinha promoveu o 3° Concurso da Revista “Indústria Naval” em 2025, com o propósito de
incentivar Militares (Oficiais e Praças) e Servidores Civis da MB a produzir fotografias e artigos que versem
sobre as principais atividades desenvolvidas nas Organizações Militares Prestadoras de Serviços
Industriais/Especiais (OMPS-I/E), bem como sobre assuntos técnicos afetos às atividades industriais. Seguen-
se as fotografias e artigos premiados. 

PRIMEIRO COLOCADO
 CT (EN) IGOR DE MOURA NEGRÃO (CMS) 

“Integração do Sistema Lançador de Torpedo com
o SICONTA MKIII a bordo da Corveta Barroso”

Concurso Revista “Indústria Naval” 
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 MELHOR FOTOGRAFIA RETRATANDO ATIVIDADES

INDUSTRIAIS NA MARINHA DO BRASIL 

SEGUNDO COLOCADO
 2° TEN (RM2-EN) IGOR JOSÉ GUIMARÃES (EMIM) 

“Docagem do Submarino Riachuelo pelo Ship Lift,
para o período de manutenção do Estaleiro de

Manutenção da Ilha da Madeira”

Concurso Revista “Indústria Naval” 



RESUMO

       Para os meios navais em que os cabos elétricos estão expostos à água do mar, avaliar a resistência de isolamento
é de fundamental importância para o funcionamento adequado dos sistemas eletrônicos que constituem o sistema de
combate. Assim, este trabalho apresenta o desenvolvimento de um módulo de teste de isolamento de cabos
denominado PERSEU. Este módulo otimiza a realização dos testes de resistência de isolamento em cabos elétricos
aplicados nos meios navais de diferentes tipos e espessuras, tornando-se uma ferramenta versátil e acessível para a
realização de manutenções de rotina. Para a utilização do módulo nos cabos do sistema SONAR dos Submarinos
Classe Riachuelo foi desenvolvido um conector de teste similar ao original, fabricado com impressão 3D. 

DESENVOLVIMENTO DO MÓDULO DE TESTE 

DE ISOLAMENTO DE CABOS “PERSEU” 

COM CONECTORES FABRICADOS EM

IMPRESSORA 3D

       Para os meios navais em que os cabos elétricos estão
expostos à água do mar, avaliar a resistência de
isolamento é de fundamental importância para o
funcionamento adequado dos sistemas eletrônicos que
constituem o sistema de combate. Assim, este trabalho
apresenta o desenvolvimento de um módulo de teste de
isolamento de cabos denominado PERSEU. Este módulo
otimiza a realização dos testes de resistência de
isolamento em cabos elétricos aplicados nos meios navais
de diferentes tipos e espessuras, tornando-se uma
ferramenta versátil e acessível para a realização de
manutenções de rotina. Para a utilização do módulo nos
cabos do sistema SONAR dos Submarinos Classe
Riachuelo foi desenvolvido um conector de teste similar ao
original, fabricado com impressão 3D. Os resultados
indicam que a utilização do módulo de teste PERSEU
contribui para o aumento da precisão e confiabilidade dos
testes, além de proporcionar uma redução de tempo de
aproximadamente 90% e consequente diminuição de
custos durante a realização das manutenções,
apresentando-se como uma solução eficaz para os
mantenedores dos meios navais. Adicionalmente, o
PERSEU simplifica o processo de teste, elimina a
necessidade de desconexão individual das vias, oferece
indicação visual de falhas através de LEDs e promove o
desenvolvimento de soluções tecnológicas com a
impressão 3D do conector, reduzindo a dependência de
fornecedores externos.
       Palavras-chave:  Resistência  de  Isolamento,  Módulo
de Teste, Cabos Elétricos, Manutenção. 

 1.INTRODUÇÃO

       O Programa  de  Submarinos  (PROSUB)  representa
um significativo avanço tecnológico para o Brasil com a
produção de quatro submarinos convencionais (Classe
Riachuelo) e a fabricação do primeiro submarino brasileiro
com propulsão nuclear (JUDICE, 2020).  Atualmente,  dois

dos quatro submarinos da Classe Riachuelo estão em
operação, os Submarinos Riachuelo (S-40) e Humaitá (S-
41). Os submarinos convencionais possuem períodos
definidos de manutenção preventiva, detalhados como:
Período de Manutenção Atracado (PMA), Período de
Docagem de Rotina (PDR) e Período de Manutenção
Geral (PMG).
    Durante as manutenções programadas, são realiza-das
diversas rotinas de testes nos sistemas dos submarinos,
incluindo o teste de isolamento de cabos elétricos. Esse
teste requer uma aplicação considerável de mão de obra,
por se tratar de um teste realizado em cabos de diversos
tipos e com diferentes quantidades de vias. O teste de
isolamento é realizado aplicando tensão com um
megômetro entre combinações específicas de condutores
do cabo, e o valor de resistência resultante é comparado a

Figura 1 - Ferramenta Improvisada “Meduza”
Fonte: Autor
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um limite predefinido de resistência de isolamento. Isto,
associado à quantidade de cabos que o navio possui,
eleva significativamente o tempo gasto na execução
dessas rotinas de manutenção. Para tornar o teste
eficiente, é comum utilizar, nos submarinos da classe
Riachuelo, uma ferramenta improvisada, chamada de
MEDUSA (figura 1), para a execução do teste de
resistência de isolamento. A ferramenta é composta por
um conjunto de fios interligados em uma ponta e terminais
em outra, onde o operador conecta o cabo fio por fio, de
forma manual.

2 OBJETIVO

     Diante da elevada quantidade de rotinas de teste de
isolamento dos cabos dos submarinos classe Riachuelo,
surgiu o projeto para o desenvolvimento de um módulo de
teste que otimiza estas rotinas. O módulo foi nomeado
PERSEU, em analogia a mitologia grega, por se tratar de
uma melhoria da ferramenta MEDUSA. Este projeto
resultou também no desenvolvimento de conectores
construídos a partir de impressora 3D, utilizados para
melhorar a qualidade da conexão com o cabo a ser
testado. 
    Este artigo foi estruturado em seções que acompa-
nham o seu desenvolvimento: inicialmente, a seção de
Metodologia detalha o projeto do módulo PERSEU e dos
conectores associados. Em seguida, a seção de
Resultados quantifica os benefícios do projeto nas
manutenções dos submarinos da Classe Riachuelo.
Finalmente, a seção de Conclusão oferece uma discussão
abrangente sobre o trabalho e sua importância para o
desenvolvimento tecnológico e a manutenção na Marinha
do Brasil.

3 METODOLOGIA

     O desenvolvimento desta seção está estruturado em
duas subseções distintas: a primeira, intitulada “3.1
Módulo PERSEU”, detalha o projeto e o processo de
construção do módulo de teste desenvolvido; a segunda,
denominada “3.2 Conector”, apresenta o processo de
desenvolvimento e fabricação dos conectores utilizando a
tecnologia de impressão 3D.

       3.1 Módulo PERSEU
     Devido à complexidade da utilização da MEDUSA, a
Oficina 41.2 – Divisão de Sistemas Abaixo D’água do
Centro de Manutenção de Sistemas da Marinha em
Itaguaí-RJ idealizou o projeto do módulo de testagem
PERSEU, que é ilustrado na Figura 2(a), com o objetivo
de otimizar o teste de resistência de isolamento. O
módulo PERSEU integra 12 chaves liga/desliga
conectadas em série com LEDs e resistores, protegendo
os LEDs contra sobrecorrente durante o teste.
Inicialmente projetado para cabos de até 12 vias, comuns
no sistema de combate, a capacidade do módulo pode
ser expandida para atender cabos com maior número de
condutores. A intercambialidade desses conectores
permite adaptar o módulo a diversos tipos de cabos
presentes nos submarinos da Classe  Riachuelo e em
outros meios navais. A Figura 2(b)  apresenta a conexão
dos elementos necessários  para a realização do  teste de
resistência de isolamento:  megômetro, PERSEU e cabo.

Figura 2(B) - Megômetro, PERSEU e Cabo 
Fonte: Autor
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ponteira positiva do megômetro é então conectada à via a ser testada por
meiodo barramento presente no módulo; aplica-se a tensão e verifica-se o
valor de resistência na tela do megômetro, observando também se algum
dos LEDs acende. Quando há baixa resistência de isolamento, o megômetro
apresentará um valor baixo (< 10 MΩ), e o(s) LED(s) correspondente(s) se
acenderá(ão), indicando visualmente entre quais vias do cabo existe a baixa
resistência de isolamento.

Figura 3 - Conector com 12 Vias do Cabo
Fonte: Autor

      Adicionalmente, as chaves liga/desliga presentes no módulo PERSEU têm a função de isolar a via a ser testada
sem a necessidade de desconexão, procedimento que era realizado com a ferramenta MEDUSA. Essa
funcionalidade agiliza o processo, especialmente em áreas com espaço limitado entre as vias. Os LEDs foram
adicionados aos módulos de teste para indicar com precisão quais vias podem apresentar baixa resistência de
isolamento, facilitando a identificação visual de curtos entre vias, principalmente em cabos com muitas conexões, o
que torna a operação do módulo mais simples e intuitiva. O curto, decorrente da baixa resistência de isolamento,
pode ser observado tanto pelo valor de resistência apresentado na tela do megômetro quanto pelo acendimento dos
LEDs, cuja luminosidade varia conforme o valor da resistência de isolamento o que facilita a realização procedimento
pelo operador.
     A fim de explicitar melhor o funcionamento do módulo Perseu, o diagrama elétrico é apresentado na Figura 3.
Observa-se no conector a presença das vias do cabo (12 vias), cada uma diretamente conectada a uma chave
numerada de 01 a 12. Entre o conector e as chaves, a representação em pontilhado simboliza o barramento positivo
(+), onde é conectado o terminal positivo do megômetro. Seguindo o circuito, em série com as chaves, existem
resistores de 10 kΩ conectados ao ânodo (positivo) dos LEDs. Devido à polaridade desse dispositivo eletrônico, o
cátodo (negativo) dos LEDs é conectado a um ponto comum, simbolizado no diagrama pelo sinal negativo (-). Este
ponto é o terminal negativo do módulo, onde se conecta diretamente o terminal negativo do megômetro.
    O princípio de funcionamento do módulo Perseu para a realização do teste de resistência de isolamento é
executado seguindo os seguintes passos: primeiramente, o cabo é desconectado em ambas as pontas; em seguida,  
o conector do cabo e o terminal negativo do megômetro é conectado ao terminal negativo do módulo; a chave
referente à via a ser testada  é  aberta,  enquanto  as  demais  que  não  serão  testadas  permanecem  fechadas;  a

Figura 2(A) - Módulo de Testagem PERSEU 
Fonte: Autor
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4 RESULTADOS

      Desenvolvido o módulo PERSEU, juntamente com o
conector de 12 vias para a realização do teste de
resistência de isolamento do sistema de sonar, esta
ferramenta foi testada na prática para avaliar os
aspectos relacionados ao projeto e sua eficiência
durante as rotinas de manutenção preditiva, realizadas
por militares. A Figura 6 apresenta o teste de resistência
de isolamento utilizando o módulo PERSEU em um dos
cabos do sistema de Sonar, procedimento que segue as
etapas descritas na seção de metodologia. Neste teste,
para evidenciar o funcionamento do módulo, simulou-se
uma baixa resistência de isolamento entre as vias 1 e 2
do cabo, criando um curto-circuito na outra extremidade.
Dessa forma, observou-se a indicação de resistência de
0 Ω no megômetro, além do acendimento do LED
correspondente à via 2 do módulo, indicando o par de
vias em curto-circuito. Vale ressaltar que, caso houvesse
outras vias em curto com a via 1, outros LEDs também
estariam acesos. 

Figura 4(A), 4(B)  e 4(C)  
Fonte: Autor

       3.2 Conector
      Para otimizar a conexão do módulo PERSEU aos cabos sob teste, desenvolveu-se, por meio da uma ferramenta CAD
online (ONSHAPE, 2025) e impressão 3D, um conector destinado à realização de teste de isolamento de cabos. É
importante destacar que este conector produzido deverá ser utilizado apenas para testes, pois não atende aos requisitos
de robustez para emprego operativo. Essa abordagem eliminou a necessidade de adquirir o conector original, que possui
alto custo e disponibilidade restrita à importação.
     Os conectores são modelados priorizando o aspecto funcional da medição, especialmente a geometria da posição
dos terminais e as chavetas de indexação para que a orientação da medição seja fixa, conforme apresentado na Figura
4(a). Os terminais a serem utilizados são do tipo “estampado”, compatíveis com os conectores testados e disponíveis no
mercado por serem utilizados na montagem de conectores automotivos, marítimos e industriais, conforme ilustrado na
Figura 4(b). A Figura 4(c) ilustra a impressão 3D do conector de teste onde os terminais são fixados e a peça é
preenchida  com  resina  epóxi para conferir rigidez. 
      A  Figura 5 apresenta o conector montado com os terminais, no qual foi aplicada resina epóxi entre os condutores a
fim de melhorar a resistência mecânica da peça, obtendo-se assim o produto final.
     Com o conector finalizado, ele poderá então ser utilizado nos testes de isolamento, garantindo a conexão adequada
entre o equipamento de medição e os terminais a serem testados.

Figura 4(A), 4(B)  e 4(C)  
Fonte: Autor
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     A Figura 7 ilustra a simulação (FALSTAD, 2025) do
teste de resistência de isolamento apresentado na
Figura 6. A simulação reproduz os elementos do teste
real: Módulo PERSEU, megômetro, conector (12 vias),
cabo EXT. LEAD (sistema de sonar) e o curto-circuito
entre as vias 01 e 02, que simula a baixa resistência de
isolamento. Na simulação, o megômetro é representado
como uma fonte de tensão que gera a diferença de
potencial utilizada para medir a resistência de
isolamento. No teste exemplificado, considera-se a via
01 em relação às demais: a chave 01 do módulo
permanece aberta, enquanto as das outras vias estão
fechadas. Ao aplicar a tensão, o LED correspondente às
vias com baixa resistência de isolamento acende. Na
simulação, observa-se o caminho da corrente elétrica
(em verde), resultante da baixa resistência de
isolamento.
      A fim de quantificar os resultados obtidos com o módulo de teste PERSEU realizou-se uma estimativa média
dos cabos pelos quais cada oficina do CMS-40 (Itaguaí) é responsável por testar a resistência de isolamento. O
tempo médio gasto utilizando a ferramenta MEDUSA é de aproximadamente 30 minutos por cabo com 12 vias
(condutores), enquanto o tempo médio aproximado para este mesmo cabo com o módulo de teste PERSEU é de 3
minutos. A Tabela 1 apresenta uma estimativa comparativa da utilização dessas duas ferramentas, considerando
as rotinas de manutenção preventiva de teste de resistência de isolamento que devem ser realizadas durante o
Período de Docagem de Rotina (PDR) do Riachuelo. 

Figura 6
Fonte: Autor

Figura 7
Fonte: AUTOR

      O PDR foi selecionado por possuir um elevado quantitativo de cabos a serem testados, e para esta estimativa,
considerou-se uma aproximação média de 12 vias por cabo, uma vez que o cabo de 12 vias existe em maior
quantidade para este período em análise.
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OFICINA

41.1

41.2

41.3

41.4

41.5

TOTAL

Quantidade Média de 
Cabos (testes)

20

100

7

24

12

163

MEDUSA: ~30 min/teste 
(tempo total em minutos)

600

3000

210

720

360

4890 min ~ 10,5 dias

Módulo PERSEU: ~3 min/teste
(tempo total em minutos)

60

300

21

72

36

489 minutos ~ 1 dia

    Baseado na Tabela 1, o tempo total estimado para todas as manutenções de todas as oficinas foi apro-
ximadamente 10 vezes menor utilizando o módulo de teste PERSEU. O tempo total de realização caiu de 4890
minutos (10,5 dias de trabalho) utilizando a ferramenta MEDUSA para 489 minutos (aproximadamente 1 dia de
trabalho) com o módulo de teste PERSEU, representando uma redução de tempo de aproximadamente 90%,
considerando que os cabos estejam desconectados em ambas as pontas e considerando 8 horas diárias.

5 CONCLUSÃO
 
    O desenvolvimento do módulo de teste PERSEU representou um avanço significativo para as rotinas de
manutenção preditiva do teste de resistência de isolamento dos cabos do sistema de combate dos submarinos da
classe Riachuelo. Dentre os benefícios observados, destacam-se:

uma redução significativa no tempo de teste,
diminuindo de aproximadamente 30 minutos
com a ferramenta MEDUSA para apenas 3
minutos com o módulo PERSEU, o que  
corresponde  a  uma  economia  de  tempo de  
dez vezes; e um aumento da eficiência
operacional, resultante da simplificação do
processo e da consequente economia de
custos de manutenção e de recursos
humanos. A eficiência obtida com o módulo
PERSEU em conjunto com os conectores
fabricados na impressora 3D serviu como
referência para um trabalho futuro, em que o
processo de teste de isolamento será
automatizado. Neste trabalho, está prevista a
utilização do megômetro de bancada Hioki
SM7110, cujas medições serão controladas
remotamente com uma placa controladora
Raspberry Pi. Além disso, o sistema terá a
capacidade de registrar os resultados obtidos
nos testes de resistência de isolamento,
possibilitando o monitoramento destes
resultados.
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O USO DA UNIÃO ADESIVA EM
SUBSTITUIÇÃO PARCIAL AO PROCESSO DE
SOLDAGEM DE ELETRODO REVESTIDO EM
EMBARCAÇÕES DO TIPO NAVIO PATRULHA

RESUMO 

    Soldagem é o processo de união das peças metálicas,
no qual há um aquecimento entre as superfícies de
contato, de modo a levá-las a uma estado de fusão ou de
plasticidade. A partir dos casos de deformações
presentes nos conveses e nas anteparas de
embarcações do tipo Navio-Patrulha causados por
processos de soldagem de eletrodo revestido, tornou-se
necessária a preocupação em eliminar tensões residuais
e/ou corrigir os empenos. Para isso, forma estabelecidos  
procedimentos técnicos e operacionais para corrigir estas
deformações. Nesse caso, levando-se em consideração
o processo de união adesiva, também conhecido como
soldagem a frio, este poderia ser  utilizado  na  solução
de problemas  complexos  de reparos inesperados  
quando o navio estiver  navegando,

como também na substituição parcial do material
depositado, além de permitir um aumento no
deslocamento.
  Palavras-chave: Soldagem;  Deformações;  União
Adesiva

1.INTRODUÇÃO

  Devido à necessidade  de  transportar  grandes
quantidades de carga de um local para o outros, a um
custo baixo e de maneira rápida, o ser humano
percebeu a potencialidade do mar, surgindo assim, os
primeiros navios em 5.000 a. C.
  Durante séculos  houve  evoluções  dos  navios
marcadas pelo advento do cesto de gávea e dos
castelos de proa e de popa, ambos desenvolvidos no
decorrer do esforço militar.

Navio Patrulha Oceânico “Apa” (NPaOc Apa)
Fonte: Marinha do Brasil
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   O Navio-Patrulha 500 toneladas é um dos tipos de
navio de guerra de pequena dimensão (54,20 m de
comprimento total e 8,00 m de boca moldada) e com
baixo poder de fogo, utilizado essencialmente como
lanchar de fiscalização, vedetas, escoltas costeiras,
navios de defesa de porto ou canhoeiras, relacionadas
prioritariamente às atividades afetadas à Inspeção
Naval, bem como no controle de área marítima restrita,
na segurança das instalações costeiras e de
plataformas de exploração/explotação de petróleo.
    Normalmente  na  construção  do  casco  utiliza-se  o
aço carbono contendo de 0,15 a 0,23% de carbono,
com um alto teor de manganês, sendo o enxofre e o
fósforo mantidos a um percentual mínimo (menos que
0,05%). As concentrações mais elevadas de ambos são
prejudiciais para as propriedades de soldagem de aço
e, fissuras podem desenvolver-se durante o processo
de laminação, se o teor de enxofre é elevado.
   Os aços estruturais  aplicados na construção naval
apresentam baixo custo, resistência mecânica
satisfatória, boa ductilidade, soldabilidade e relação
adequada entre resistência e peso. Quando se desejar
melhorar a resistência à corrosão, introduzem-se
pequenas quantidades de cobre (cerca de 0,25%).
   De acordo  com a Especificação  de Aquisição  do
Projeto Básico – Navio-Patrulha 500 toneladas – são
utilizadas, para o casco, chapas de aço ASTM A131,
grau A, ou ASTM A-36, ou equivalente. O aço ASTM
A131, grau A, apresenta boa soldabilidade e média
resistência, aplicado na construção naval. São
considerados chapas grossas, de aço carbono,
laminados nas espessuras de 6,00 ate 10,00 mm, com
larguras que podem variar de 900 até 3900 mm e
comprimentos de 2400 até 18000 mm. Já o aço ASTM
A-36 apresenta boa soldabilidade, aplicados em
componentes estruturais de média resistência, como
caçambas, estruturas metálicas e torres de
transmissão. Prescreve, basicamente, a composição
química formada por elementos com percentual de
carbono, manganês, fósforo, enxofre, silício e cobre, e
propriedades mecânicas como limite de escoamento,
limite de resistência e alongamento iguais ás do aço.
   Sabendo que a estrutura do navio é projetada para
operar normalmente na condição de carregamento mais
desfavorável quando submetida aos esforços
decorrentes dos movimentos e acelerações
correspondentes às condições de estado do mar e dos
ventos, deve-se ter atenção ao processo de soldagem
realizado no início da fase de construção.
  Durante o processo de soldagem  por  eletrodo
revestido, a estrutura do metal, devido à mudança
brusca de temperatura, gera distorções em algumas
áreas e, durante o resfriamento, as contrações do
cordão de solda produzem tensões térmicas. Dessa
forma, devido o aumento e a diminuição das
temperaturas, há alterações dimensionais no
chapeamento trabalhado. Ao se tratar desse processo,
é importante ressaltar a necessidade de se utilizar
eletrodos de baixo teor de hidrogênio para a soldagem
do chapeamento e dos conveses resistentes onde, nas
juntas de topo, deverão ser providos meios para
manter  as  partes  a  serem  soldadas  em  posição   e
alinhamento correto durante a operação de soldagem,
sendo  inaceitável os   desalinhamentos   superiores  a

30% da espessura da chapa mais fina da junta ou 3
mm, o que for menor. Por outro lado, com objetivo de
minimizar os efeitos de empenamento, por exemplo,
causados pelo processo de soldagem de eletrodo
revestido, o uso da união adesiva seria o procedimento
mais indicado.
 
2. REFERENCIAL TEÓRICO
 
   Soldagem  é  o  processo  de união  das  peças
metálicas, no qual há um aquecimento entre as
superfícies de contato, de modo a levá-las a um estado
de fusão ou de plasticidade. 
    A ação de aproximação e aquecimento, plasticidade
ou fusão parcial, leva a um fenômeno de difusão na
solda soldada (Figura 1), resultando na junta (solda),
que se caracteriza por sua resistência e que se torna
perfeitamente coesa depois que o material resfria.

      2.1 Processo de Soldagem por Eletrodo Revestido
     A soldagem com eletrodos revestidos é definida como
um processo de soldagem com arco, onde a união é
produzida pelo calor de arco criado entre um eletrodo
revestido e a peça a soldar.
     O eletrodo revestido consiste de uma vareta, chamada
“alma”, trefilada ou fundida, que conduz a corrente elétrica
e fornece metal de adição para enchimento da junta. 
   A alma é recoberta por uma mistura de diferentes
materiais, numa camada que forma o revestimento do
eletrodo. Este revestimento tem diversas funções na
soldagem, principalmente:
      - estabilizar o arco elétrico;
     - ajustar a composição química do cordão, pela adição
de elementos de liga e eliminação de impurezas;
    - proteger a poça de fusão e o metal de solda contra
contaminação pela atmosfera, através da geração de
gases e de uma camada de escória; e
   - conferir características operacionais, mecânicas  e
metalúrgicas ao eletrodo e à solda.
 Quando comparada com outros processos,
particularmente com a soldagem com eletrodo consumível
e proteção gasosa e com soldagem com arco submerso, a
soldagem com eletrodos revestidos apresenta como
principal  limitação  uma  baixa  produtividade,  tanto  em
termos de taxa de deposição  (entre 1,0  e  2,55 kg/h  para

Figura 1



eletrodos de carbono), como em termos do fator de
ocupação do soldador (porcentagem total do tempo de
soldagem com o arco de soldagem em operação), mesmo
sendo considerado o mais usual na construção de navios.
     A  soldagem  manual   pode   ser   usada   em   grande
número de materiais, como aços carbono, aços de baixa,
média e alta liga, aços inoxidáveis, ferros fundidos,
alumínio, cobre e níquel.
   A Tabela  1 mostra as faixas de espessura de aço
comumente soldadas com eletrodos revestidos. Para
espessuras inferiores a 2 mm, o material é facilmente
perfurado pelo calor do arco, em caso de manipulação
indevida e para espessuras muito grandes, a baixa
produtividade do processo é o principal fato limitante.
Assim, a soldagem com eletrodos revestidos é mais
usada para espessuras entre 3 e 40 mm, em aços. 

utilizado pela primeira vez em 1950, é conhecido como
soldagem a frio Belzona, apresentando as seguintes
características:
      - Alta aderência, proporcionando uma vida útil longa;
      - Rápida cura em condições ambiente;
      - Durável;
      - Alta aderência a diferentes substratos;
      - Alta resistência química;
      - Alta resistência à compressão;
      - Resistência a impactos; e
      - Não há risco de faísca.
     Há diferentes aplicações para esse tipo de processo,
como: renovação de decks; restauração de integridade
estrutural; soldagem interna em vasos de
processamento; instalação de suportes; soldagem de
remendos em duto desgastado; reparo em base de
tanque; e reparos de defeito de anteparas.
    Atualmente, a soldagem a frio é considerada  uma
alternativa viável à soldagem por diversas razões:
    - Não há risco  de  faíscas  nem  riscos  elétricos;
também não necessita de autorizações para trabalhos a
quente;
   - A soldagem a frio pode ser usada quando  há
restrições para corte e soldagem devido a atmosferas
potencialmente explosivas;
     - Aplicações   in-situ    fáceis    e    simples,    sem
necessidade de equipamentos especiais, torna a
soldagem a frio ideal para reparos de emergência e
áreas desafiadoras para aplicação, em que o acesso é
restrito;
    - Não necessidade de usinagem no local, alívio de
estresse nem tratamento pós-soldagem a quente; e
      - Os adesivos para soldagem a frio podem moldar-se
a substratos e formas irregulares, preenchendo os
espaços entre as superfícies.
 
3. RESULTADOS E DISCUSSÃO

  Toda estrutura soldada empena durante a sua
construção e montagem (Figura 2). O maior ou menor
empeno está diretamente relacionado com a correção
das precauções que forem tomadas. 

Tabela 1 – Faixas Típicas de Espessuras para Utilização 
da Soldagem com Eletrodos Revestidos 

Fontes: MARQUES, Paulo Villani. Soldagem: Fundamentos e Tecnologia

     2.2 União Adesiva
   O processo  de  união  adesiva,  também  conhecido
como soldagem a frio, há o uso de um adesivo para unir
duas ou mais peças, sem o uso de calor, resultando na
ausência de deformações quando comparado à
temperatura proveniente do processo de soldagem por
eletrodo revestido. Importante mencionar que o uso da
união adesiva de metal não substitui, por completo, o
processo de soldagem, sendo usada como processo de
união adicional. 
   De forma geral, como  todo processo de  união  de
materiais, há vantagens e limitações:
     a) Vantagens:
   - Distribuição uniforme das tensões perpendiculares à
direção da carga;
     - A estrutura do material não sofre influências térmicas;
     - Possibilita a união de diferentes materiais;
   - Possibilita a união de materiais de  espessura muito
finas;
     - Redução do peso; e
     - Diminuição das altas oscilações.
     b) Limitações:
     - O tempo de soldagem influencia na produção;
   - Requer um perfeito acabamento  das  superfícies  a
serem unidas;
     - Estabilidade térmica da união limitada;
   - As camadas adesivas perdem propriedades  com  o
tempo;
   - Baixa  resistência  pelicular,  baixa   resistência   à
deformação;
     - Os reparos são limitados;
     - Complexos     cálculos     para      determinações      de
resistência; e
     - A resistência da união só pode ser compensada com o
aumento das áreas a serem unidas.
     Particularmente, um  exemplo  para   esse   processo,  

Figura 2 – Convés Principal do Navio-Patrulha de 500 Toneladas, 
Abaixo do Compartimento do Passadiço

  Durante as fases de fabricação,  submontagem,
montagem e edificação do Navio-Patrulha, diante das
deformações provenientes do processo de soldagem de
eletrodo revestido, sendo o aquecimento não uniforme de
uma junta soldada pelo arco ou chama  a  principal delas,
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foi necessária a inserção de procedimentos técnicos e
operacionais com objetivo de minimizar ou corrigir tais
deformações principalmente no departamento de
estrutura, associados às distorções nas juntas soldadas,
onde se teve o emprego da metade da força de trabalho.
   Todas as soldas foram executadas de forma filetada,
onde foram observadas as tolerâncias estruturais. Para
isso, a máquina de solda foi calibrada, a junta estava
devidamente seca e protegida de água, ventos, poeira,
óleo, graxa e tinta, em uma faixa de 50 mm para cada
lado da borda do chanfro e não foi interrompido o
processo de soldagem antes de completar o segundo
passe, sendo esse chamado de passe de reforço.
   Quando havia deformações pequenas,  essas  foram
reparadas inicialmente. Nesse caso, antes da aplicação
de calor, utilizava-se uma prensa, já que esse processo é
mais eficaz e não altera as propriedades do material.
Importante mencionar que o ato de martelar as superfícies
é proibido quando se há necessidade de desempenar. 
   Além disso, a  utilização  de  fixadores  rígidos  na
estrutura soldada também foi implementado para diminuir
as distorções provenientes da soldagem, porém as
tensões residuais e as deformações tiveram
comportamentos opostos. Em outras palavras, um
elemento fixo apresentou tensões residuais elevadas
enquanto esteve soldado e, apresentou distorção elevada
e tensões residuais baixas após soldado livremente.
Dessa forma, se tornou inviável fabricar um componente
soldado que, simultaneamente, apresentasse baixos
níveis de tensões residuais e deformações, onde se fez
necessário o uso de tratamentos térmicos e/ou
mecânicos.
     Na preparação das juntas  soldadas, as  aberturas e os
ponteamentos excessivos foram evitados, o que resultou
em menores distorções. Relacionado ao ponteamento,
permitiu uma fácil, correta e econômica fixação das peças
a soldar, onde foram executados cordões curtos e
distribuídos ao longo da junta. Em contrapartida, se
houvesse ponteamento deficiente, a falta de fusão,
escórias e gargantas excessivas se fariam presentes. 
  Tomando como base a quantidade de  material
depositado nas juntas com o nível de empenamento
sofrido, eletrodos de diâmetros menores foram utilizados
para que a altura dos pontos fosse de 3 mm para
gargantas de 4 ou 5 mm em solda de filete. 
 
   3.1 Compostos  para   Reparo/Reconstrução  de  
Metais
    Ao se tratar de materiais  utilizados  na  soldagem  a
frio, tendo como parâmetros os compostos para
reparo/reconstrução de metais da Belzona em paralelo à
possíveis aplicações no Navio-Patrulha, merecem
destaque: o belzona 1111 (multiuso para reparo); o
belzona 1121 (multiuso, usinável para reparo e
reconstrução com prolongado tempo de manuseio); o
belzona 1161 (reparo tolerante ao preparo da superfície);
e o belsona 1212 (reparo metálico emergencial e in-situ
de substratos contaminados, molhados e submersos).
     Tendo  como  base  o  belzona  1121, eficaz  para
reparos gerais de engenharia, por exemplo, poderá ser
aplicado em climas quentes e onde e faz necessário o
perfeito alinhamento ou a colocação de  grandes  volumes
de  material,  promovendo  alta   resistência   mecânica   e
excelente resistência química.  Além  disso,  o uso   desse  

material simplifica os procedimentos de manutenção,
reduz a necessidade de peças de reposição, reduz o
tempo de inatividade e melhora a segurança, evitando o
retrabalho.
 
    3.2 Ponto de aderência de soldagem a frio e  de
solda
   A soldagem a frio pode  oferecer  reparos  com
resistência igual ou maior à da soldagem, oferecendo
uma superfície de contato maior. A força de soldagem de
belzona 5811 (revestimento de alta performance para
proteção a longo prazo de superfícies metálicas e não-
metálicas), por exemplo, foi medida por meio de teste de
tensão de cisalhamento de adesão. No caso de
soldagem a uma placa de 1,0 m², os resultados
demonstram que belzona 5811 é capaz de suportar até
7.000 kN em cisalhamento puto. 
    Uma  solda  equivalente  de 7 mm ao  longo   das
bordas da placa conseguiria suportar até 2.000 kN. Isso
mostra que a solução de soldagem oferece 3,5 vezes a
resistência ao cisalhamento em comparação à soldagem
em torno das bordas da mesma placa com um cordão
de solda de 7 mm.
 
4. CONCLUSÃO
 
    As deformações resultantes das tensões  residuais
resultaram em retrabalho e atrasos consideráveis na
obra, observados durante os vencimentos dos prazos
para entrega final do navio, decorrente do considerável
número de conveses e anteparas empenadas, o que
ocasionou aumento no curso de mão de obra. 
    Paralelo a esse ponto, durante inspeções, pôde ser
observado que o uso do maçarico, muitas das vezes,
não garantia a correção da deformação presente. Assim,
foi necessária a realização de cortes e operações de
reparo de solda para a correção do problema em
questão, onde foi sugerida, pelos profissionais de
estrutura naval, a inserção de técnicas que prevenissem
que essas deformações ocorressem.
     Como o processo de soldagem por  eletrodo  reves-
tido foi um fator motivador para o estudo em questão,
principalmente no que diz respeito ao empenamento, é
importante ter em mente que a execução da soldagem
requer um planejamento cuidadoso, desde a preparação
das juntas, estabelecimento de procedimentos, definição
dos equipamentos adequados, até o estudo das
sequências de soldagem que serão utilizadas com o
objetivo de controlar as tensões residuais e as
deformações que poderão surgir.
     Dessa forma, durante o processo de construção  do
Navio Patrulha, se houver um comprimento de perna de
filete de 6 mm, depositando um comprimento de perna
de 8 mm, resultará em uma deposição adicional de
metal de solda de aproximadamente 57%. Com isso, é
importante ter noção da quantidade de passes de solda
e de materiais necessários para preencher a junta que
será soldada, porque há o aumento do custo extra de
deposição do metal de solda e o aumento do risco de
distorção, além de se tornar um item caro para remover
esse  metal  de  solda e  atrasar o  prazo de   entrega da  
obra contratada.
     Nesse caso, levando-se em consideração o processo
de   união    adesiva,   não    somente   na    solução   de
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problemas complexos de reparos inesperados quando o
navio estiver navegando, como também na substituição
parcial de material de solda depositado proveniente do
processo de eletrodo revestido, há uma redução
significativa no empenamento e, consequentemente, no
prazo de entrega estipulado em contrato.
      Em paralelo, devido à  degradação  e  à  deterioração
do chapeamento do navio, principalmente no convés, há
uma perda significativa da espessura do material
utilizado. 
   Com objetivo de não alterar as propriedades  do
material (presença de calor durante processo de
soldagem) e de não afetar a estabilidade do navio, pode-
se fazer o uso do belzona 1121 para unir uma placa
metálica à região afetada e, posteriormente, utilizar o
belzona 5811 (grau de imersão) com objetivo de fornecer
uma proteção anticorrosiva duradoura e de garantir uma
perfeita adesão entre os materiais citados. 
   Para comprovar essa tesa, um estudo  de  caso
desenvolvido pela Associação Latino-Americana de
Materiais Compósitos (ALMACO), em parceria com a
LORD Corportation atinente a um yacht de  13m de
comprimento com capacidade para 14 pessoas, utilizou a
união  adesiva  entre  o  casco  e  as  estruturas  internas

(quilha, caverna, longarinas, hastilhas, entre outras),
conforme a Figura 3.
      Ao término desse estudo de caso atinente ao yacht, o
uso da união adesiva nas estruturas resultou na redução
de peso em 355 kg, além de 81% em ganhos durante a
produtividade (diminuição de 48 h para 9 h trabalhadas) e
obteve uma redução de custo em 20%.
    Sem dúvida o assunto em tela não foi abordado de
forma completa pelo fato de não haver caso em que é
utilizada a união adesiva em navios da Marinha do Brasil,
porém inúmeras são as situações em que essa inovação,
aplicada à soldagem, pode interferir na estrutura do navio
visto como um todo. Fato este que serve de incentivo
para que estudos mais detalhados sirvam de
complemento, principalmente para o Programa de
Submarinos e para o Programa Fragatas “Classe
Tamandaré”.
   Um ponto muito importante que pode servir para
trabalhos futuros, por exemplo, é o fato de utilizar a união
adesiva não apenas no reparo, na reconstrução, na
proteção ou até mesmo na vedação, mas sim na redução
considerável do peso do navio, permitindo um aumento
no deslocamento, algo que, em situação de guerra,
estará diretamente ligado à segurança de toda a
tripulação.

Figura 3 – Estrutura da Embarcação 
Fonte: https://feiplar.com/Virtual/wp-content/uploads/2021/10/Adesivos-Estruturais-Revolucionando-o-Mercado-de -Barcos.pdf
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RESUMO

     A Base  Naval  da  Ilha  das  Cobras   (BNIC)
desempenha um papel essencial na distribuição de
energia elétrica para diversas Organizações Militares
(OM) e meios navais no Complexo Naval da Ilha das
Cobras (CNIC). Devido ao elevado consumo energético
no complexo, que alcança valores mensais comparáveis
ao de uma cidade de 50.000 mil habitantes, torna-se
fundamental a adoção de um modelo de rateio eficiente,
justo e transparente. Este artigo analisa diferentes
abordagens para a divisão dos custos de energia entre
as OM, considerando critérios como área ocupada,
efetivo da unidade, levantamento de equipamentos e
medição direta do consumo por meio de medidores
individuais. A pesquisa destaca as vantagens e
limitações de cada método, bem como os desafios
técnicos e financeiros envolvidos na implementação de
um sistema de medição preciso no CNIC. O estudo
conclui que a melhor solução consiste na combinação
de múltiplos critérios, aliando medições diretas,
estimativas de carga e critérios administrativos para
alcançar um rateio mais equitativo e alinhado com a
eficiência energética.

DESAFIOS E OPORTUNIDADES DO RATEIO DE ENERGIA

ELÉTRICA NO COMPLEXO NAVAL DA ILHA DAS COBRAS – CNIC

   O complexo atendido pela BNIC abriga  OM
subordinadas a todos os Orgãos de Direção Setorial
(ODS) da Marinha, além de diversos clientes extra-MB. A
infraestrutura elétrica da BNIC abastece diretamente 22
Organizações Militares (OM) de terra e, de forma
intermitente, os meios navais do setor operativo, quando
estão atracados nesta Base. Diante desse cenário, um
dos grandes desafios da BNIC é realizar o rateio
adequado desse consumo entre as OM clientes,
garantindo um processo justo e transparente.
       Esse  rateio   é   fundamental  não   apenas  para
distribuir os custos operacionais de forma equitativa,
mas também para estimular o uso eficiente da energia
elétrica dentro do CNIC. A dimensão e complexidade
deste Complexo e do seu sistema de distribuição de
energia tornam essa tarefa um desafio significativo, que
envolve aspectos financeiros, técnicos e administrativos.
      Para isso, este artigo busca discutir e analisar  as
possíveis formas de realizar esse rateio. Na segunda
seção, são apresentados conceitos de eficiência
energética necessários para nortear as análises e
discussões. Quatro diferentes abordagens para o rateio
são discutidas na terceira seção, quando são
apresentados seus benefícios e dificuldades. Na quarta
seção é apresentada a forma como esse rateio é
efetivamente realizado no CNIC. Por fim, são expostas
as conclusões do estudo, destacando os principais
desafios e oportunidades para a otimização deste
processo de faturamento dos clientes da BNIC.

INTRODUÇÃO

      A Base Naval da Ilha das Cobras (BNIC)  é  uma
Organização Militar Prestadora de Serviço Especial
(OMPS-E), responsável por atuar no recebimento e
distribuição de energia elétrica para as Organizações
Militares sediadas e dos Meios Navais
atracados/docados no Complexo Naval da Ilha das
Cobras (CNIC). Devido a sua vasta extensão e seus
requisitos operacionais e de manutenção, ela apresenta
uma grande demanda energética, de forma que a BNIC
possui a conta de energia de maior consumo dentro da
Marinha, que chega aos valores de 2.800.000 MWh
mensais, o que é equivalente ao consumo de uma
cidade de 50.000 habitantes e representa uma conta de
energia na ordem de grandeza de dois milhões de reais.

EFICIÊNCIA ENERGÉTICA

     A eficiência energética pode ser definida como a
utilização racional da energia para se obter o máximo
desempenho com o menor consumo possível, sem
comprometer as necessidades operacionais de uma
instalação, ou seja, atender as necessidades da
organização com menor uso de energia primária e
portanto menor impacto na natureza [1]. Segundo a
Agência Internacional de Energia (IEA), a eficiência
energética é um dos pilares para a redução do  consumo

Fonte: 3°SG-TE LEONAM
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energético global, contribuindo para a sustentabilidade
econômica e ambiental das organizações [2].
     Diversas  medidas  podem  ser  adotadas  para
aumentar a eficiência energética em instalações
militares e industriais. Entre as ações de maior vulto,
pode-se destacar a instalação de placas solares, como
ocorreu no Centro de Instrução Almirante Wandenkolk
(CIAW), permitindo a redução do consumo de energia
elétrica da rede pública. Além disso, há medidas de
menor escopo, mas igualmente necessárias, como
campanhas de conscientização sobre o consumo
moderado de energia, a substituição de lâmpadas
convencionais por modelos LED de maior eficiência, a
realização de inspeções diárias para evitar desperdícios
e o aproveitamento máximo da iluminação natural.
Também são recomendáveis a modernização das
instalações elétricas, a substituição de equipamentos
obsoletos por modelos de menor consumo energético, a
manutenção periódica de sistemas de climatização, a
regulação da temperatura do ar-condicionado entre 23ºC
e 25ºC para evitar consumo excessivo, e a restrição do
uso de elevadores, privilegiando escadas quando
possível. Adicionalmente, o planejamento do uso de
equipamentos de grande porte fora do horário de ponta
contribui para a eficiência do sistema elétrico e a
redução dos custos operacionais.
        Considerando a relevância da eficiência  energética
no cenário ambiental atual, a gestão naval tem se
empenhado em estabelecer normas, critérios e metas
para o consumo de energia, além de definir estratégias
para alcançá-los. Um exemplo disso é a
COMOPNAVINST Nº 40-01A [3], que aborda o
planejamento, a execução, a avaliação e o controle do
uso de insumos energéticos. 
       No setor do material, a Diretoria-Geral do  Material
da Marinha (DGMM) estabeleceu requisitos específicos
de consumo energético por meio da mensagem [4], na
qual determinou que as despesas com energia elétrica
em cada mês de 2025 devem ser limitadas aos valores
praticados em 2024. 
       Uma das principais medidas para cumprir os requi-
sitos de eficiência energética, reduzir despesas com
eletricidade e atender às demandas ambientais é a
realização de um levantamento detalhado do consumo
de energia por usuário. Esse mapeamento permite
identificar os pontos onde as ações de eficiência terão
maior impacto, contribuindo para a redução do  consumo 

essas informações, é possível direcionar intervenções e
oferecer suporte técnico às OM que necessitam de
ajustes para cumprir as metas estabelecidas.
      Além de promover um controle mais eficiente, um
rateio adequado responsabiliza financeiramente cada
unidade pelo seu consumo de energia, beneficiando
aquelas que adotam práticas de eficiência energética,
uma vez que sua fatura será reduzida, e penalizando
financeiramente aquelas que ultrapassam os limites
estabelecidos. Esse modelo cria um incentivo direto para
a adoção de medidas de economia, fomentando uma
cultura de responsabilidade e contribuindo para que
todos os usuários atendam às diretrizes de consumo
sustentável.

SOLUÇÕES PARA O RATEIO DA FATURA DE
ENERGIA ELÉTRICA
 
        A definição  do  método  de  rateio   da   fatura   de
energia elétrica entre as OM de um mesmo complexo
depende de fatores técnicos,  de como é feita
fisicamente a distribuição, e administrativos,
considerando quais as OM, sua subordinação e o seu
ODS.
    De acordo com a SGM-307, o rateio pode ser
realizado com base no número de usuários da
instalação, na área iluminada de cada OM, no efetivo
registrado na Tabela Mestra de Força de Trabalho
(TMFT) ou nas características dos equipamentos
instalados [5].  
     Outra  abordagem  comum   em  sistemas   de
distribuição é a medição contínua do consumo em cada
ponto, e, na ausência dessa medição, a estimativa com
base em períodos previamente registrados.
       A escolha do método mais adequado para o CNIC
deve considerar as vantagens e desvantagens de cada
alternativa, bem como seus aspectos técnicos e a
viabilidade de aplicação prática.
 
         Área iluminada e TMFT

      Uma alternativa prática e rápida para o  rateio  da
fatura de energia é utilizar a TMFT ou a área ocupada
pelas OM, como exemplo temos a planta do edífico 43
do CNIC (Figura 1) Esses dados estão prontamente
disponíveis e podem ser facilmente aplicados para
divisão do do total da despesa do CNIC.total. Com a análise do perfil de carga de cada

ponto, torna-se possível identificar os maiores
consumidores e implementar medidas es-
pecíficas para eliminar desperdícios e otimizar o
uso da energia.
       A implementação desse conceito no CNIC
exige um controle detalhado do consumo
energético em cada edifício  ou  meio  naval,  
possibilitando  a  apuração   do consumo total
de cada Organização Militar (OM) e a
distribuição proporcional da fatura de energia
entre os  usuários. Para garantir a eficiência
energética, esse rateio deve levar em conta a
variação do consumo ao longo do tempo,
identificando quais unidades apresentam maior
demanda e em que momentos ocorrem
aumentos   ou   reduções    significativas.   Com

Figura 1: Planta do Edifício 43 cuja Área Poderia ser Utilizada para Rateio de Energia
Fonte: Autor
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    Essa abordagem é viável em ambientes  admi-
nistrativos e de escritórios, onde o consumo tende a ser
relativamente homogêneo por militar ou metro quadrado.
No entanto, essa metodologia apresenta limitações
significativas, especialmente em um complexo
heterogêneo como o CNIC. Ela não reflete o consumo
real de energia e não considera as particularidades das
instalações industriais, como as bombas dos diques, as
oficinas, o rancho e os meios operativos, onde o gasto
energético está mais associado aos equipamentos
utilizados do que à quantidade de pessoas ou área
construída.
         Além disso, essa metodologia  não  leva  em  conta
as iniciativas de eficiência energética, pois a fatura de
cada OM permaneceria a mesma independentemente da
adoção de medidas de economia, sendo alterada
apenas por mudanças na lotação, no efetivo ou na área
construída. Como consequência, não há incentivo
financeiro para que as unidades otimizem seu consumo.
       Um exemplo prático é o CIAW, que, mesmo após a
instalação de placas solares, não teria sua fatura
reduzida caso o rateio fosse baseado apenas na TMFT
ou na área construída, desestimulando seus
investimentos em sustentabilidade e eficiência
energética.

 de cada unidade. No entanto, sua implementação em
um complexo da magnitude do CNIC apresenta desafios
consideráveis. 
        A aplicação  desse  método  exige  que  cada  OM
realize um levantamento detalhado de todos os
equipamentos elétricos instalados, informando a
quantidade e o consumo específico de cada um. Esse
processo demandaria um esforço significativo de pessoal
para catalogar e manter atualizado o inventário dos
equipamentos, o que se torna inviável em termos dos
recursos humanos que deveriam ser despendidos. Além
disso, qualquer modificação nas instalações elétricas ou
na carga utilizada pelas OM exigiria a revisão do
quantitativo de equipamentos cadastrados, tornando
necessário um controle contínuo e minucioso das
alterações ocorridas.
     Nesta abordagem, sem um levantamento manual
periódico e contínuo dos equipamentos sendo utilizados
não seria possível refletir com precisão o consumo de
cada OM, tornando o rateio defasado e potencialmente
injusto.
       O custo em horas-homem para a implementação e
manutenção desse sistema de rateio seria elevado.
Desta forma faz-se necessário empregar uma equipe
dedicada exclusivamente a essa atividade, desviando
recursos humanos que poderiam ser utilizados sem
outras funções essenciais. Dada a complexidade e o
tamanho do CNIC, essa abordagem se tornaria
economicamente inviável, sem garantir um retorno
proporcional em termos de precisão e justiça na divisão
dos custos de energia.
       Portanto,    embora    o    critério    baseado   no
levantamento de equipamentos e cargas das OM
ofereça um retrato mais técnico do consumo de energia,
sua aplicação prática enfrenta limitações significativas. A
exigência de controle contínuo, a inviabilidade
operacional tornam essa alternativa pouco
recomendável para um complexo de grande porte como
o CNIC.

         Levantamento dos equipamentos e cargas das OM

        De  acordo  com  a  SGM-307,  outra  possibilidade
para o rateio da fatura de energia elétrica no CNIC é a
utilização do número de lâmpadas e equipamentos
elétricos instalados em cada Organização Militar (OM). A
Figura 2 retrata o número de luminárias no CNIC e
exemplifica a estima de consumo no rateio de energia.
Esse critério apresenta vantagens em relação à
abordagem baseada na TMFT ou na área construída,
pois reflete de forma mais precisa a demanda energética 

Figura 2: Número de Luminárias de Arruamento no Complexo Utilizada para Estimar o seu Consumo no Rateio de Energia
Fonte: Autor
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         Medidores de Energia

        A utilização de  medidores  de  energia  (Figura 3),
nos pontos   de   alimentação   de   cada   OM   permite    

Figura 3: Medidor de Energia Digital do Ed. 49 
Fonte: Autor

    Entretanto, a aplicação dessa solução no CNIC
apresenta desafios significativos, especialmente devido
à extensão do complexo e à distribuição dos
consumidores.  A  infraestrutura   elétrica   do  local,   em 

Figura 4: Curva de Carga Armazenada em Medidores Digitais Durante uma Semana no Ed. 17A
Fonte: Autor

um monitoramento preciso e
individualizado, garantindo
que cada unidade seja
cobrada conforme seu
consumo real. Esse método
é amplamente adotado
pelas concessionárias de
distribuição de energia, pois
oferece exatidão na
medição e assegura um
rateio justo dos custos.
   Considerando que a
divisão da fatura de energia
impacta financeiramente
cada OM, essa alternativa é
a mais equitativa, pois
responsabiliza diretamente
os usuários pelo seu
consumo.
  Além disso,  essa
abordagem     incentiva     a

grande parte antiga, não foi
projetada para um sistema
de distribuição segmentado
por OM, o que dificulta a
implementação de
medidores individuais. Além
disso, muitas instalações
elétricas sofrem alterações
frequentes, tornando o
controle ainda mais
complexo.
      O AMRJ, por exemplo,
está espalhado por todo o
complexo e possui centenas
de pontos de alimentação
que precisariam ser
monitorados para um
faturamento preciso. Além
disso, alguns edifícios
abrigam  mais  de  uma  OM

 eficiência energética, uma vez
que unidades que adotam medidas de economia
são recompensadas com faturas menores, enquanto  
aquelas com consumo elevado arcam com custos
proporcionais.
      O uso de medidores digitais com memória de
massa proporciona um registro detalhado do
consumo ao longo do tempo, permitindo análises do
perfil de carga de cada consumidor. Isso possibilita
a identificação de oportunidades de otimização e a
implementação de melhorias que impactam
diretamente na redução dos custos operacionais. A
Figura 4 exemplifica a curva de carga armazenada
em medidores digitais. 
      A conexão desses medidores a uma rede de
computadores viabilizaria o monitoramento do
consumo através de um sistema de supervisão
digital em tempo real. Com isso, seria possível
estabelecer um sistema integrado de gestão de
energia, facilitando o controle e permitindo ajustes
operacionais conforme a demanda de cada OM e
seu impacto no consumo do complexo.

no mesmo ponto de consumo,

DIM e o AMRJ, ou o edifício 16, que atende tanto a
COGESN quanto o AMRJ.

como o edifício 11, aonde estão a

        Em muitos casos, as instalações elétricas são mais
antigas do que as próprias OM que ocupam os espaços,
o que dificulta a segregação elétrica de uma OM das
suas vicinidades para fim de medição e faturamento.
       Outro desafio é  a  medição  de  energia  para  os
navios atracados, que são conectados à rede elétrica da
base. Eles não utilizam pontos fixos de alimentação,
sendo atendidos nos cais conforme sua necessidade
operacional. Mesmo com a utilização de medidores nas
tomadas, é necessário um controle contínuo de cada
ponto de conexão de forma que seja realizada a correta
alocação dos custos por meio.
     Além das dificuldades operacionais, o  custo  da
instalação de medidores representa um grande
obstáculo. De acordo com o último orçamento realizado
pela BNIC, cada ponto de medição instalado custa
aproximadamente R$ 5.000,00. Considerando o número
de pontos de distribuição no complexo, a implementação
dessa solução demandaria investimentos de milhões de
reais, tornando sua viabilidade financeira um fator crítico
para adoção em larga escala.
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         Resumo das alternativas para o Rateio

         Um resumo das vantagens e desvantagens de cada alternativa podem ser observados na Tabela 1 

SITUAÇÃO EXISTENTE NO COMPLEXO NAVAL DA
ILHA DAS COBRAS

   Tendo em vista o tamanho do CNIC e sua
heterogeneidade, todas as formas mencionadas acima
são utilizadas simultaneamente. Todos os meses, a
Divisão de Eletricidade da BNIC aplica esses métodos
para realizar o rateio do consumo de todos os
consumidores do CNIC.
       Atualmente, estão  instalados  76  medidores   no
CNIC, que são acompanhados mensalmente para
realizar o rateio das OM de terra. Além disso, há outros
13 medidores que monitoram o consumo dos navios,
sendo que esses medidores são acompanhados e
registrados diariamente, pois é necessário associar cada
leitura ao meio naval conectado, conforme as atracações
e desatracações no complexo.
        Essas medições embasam todo o rateio,  mas  não
são suficientes para representar toda a distribuição de
carga entre os diversos agentes consumidores do CNIC.
Para complementar, são aplicadas outras formas de
rateio. Por exemplo, o consumo do edifício 11 é dividido
entre o AMRJ e a DIM com base no número de militares
que ocupam o prédio.
      Outro exemplo é o consumo da DSAM, que  está
localizada no edifício 7A, aonde, recentemente, foi
realizado um levantamento dos equipamentos utilizados
para estimar sua demanda de energia. 
     Da mesma forma, foi estimado  o  consumo  da
iluminação de arruamento do complexo, considerando  o 

CONCLUSÃO

         A gestão eficiente da  energia  elétrica  no  CNIC  é
um desafio estratégico, que exige soluções técnicas e
administrativas para garantir um rateio justo entre as OM
e usuários da infraestrutura. A análise das alternativas
revelou que nenhuma metodologia isolada é plenamente
eficaz, devido à complexidade do sistema elétrico e à
diversidade dos consumidores. Dessa forma, a BNIC
adota uma abordagem híbrida, combinando medições
diretas em diversos pontos, estimativas de consumo e
critérios administrativos para distribuir os custos
energéticos. A implementação de um sistema de
medição mais abrangente e a modernização da
infraestrutura elétrica podem contribuir para maior
precisão no faturamento e otimização do consumo. Além
disso, a conscientização sobre eficiência energética e o
incentivo a práticas sustentáveis são fundamentais para
a redução dos custos operacionais e o uso racional da
energia dentro do CNIC.

número de luminárias instaladas e o tempo médio de
funcionamento.
      Por fim, como ainda não há medição completa do
consumo do AMRJ, o consumo atribuído a ele é
calculado a partir do total da conta de energia do
complexo. Ou seja, a diferença entre o consumo medido
pela concessionária para todo o CNIC e os valores
medidos e estimados internamente para todas as OM é
considerada como sendo de responsabilidade do AMRJ
no rateio mensal.
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Tabela 1: Resumo das Vantagens e Desvantagens das Formas de Realizar o Rateio de Energia.

Forma de Rateio Vantagens

Área iluminada e TMFT Pronta aplicação
Simples execução

Levantar equipamentos e cargas Retrato mais técnico

Medidores de energia Consumo real 
Levantamento da curva de carga

Desvantagens
Não incentiva Eficiência Energética
Não considera heterogeneidade dos 
consumidores
Alto custo de homem-hora para
implementação

Alto custo financeiro
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em idiomas diferentes com linguagem especializada
exigem ações estruturadas de capacitação dos militares.
Diante desse cenário, torna-se essencial a atuação de
uma organização militar de ensino capaz de coordenar,
orientar e sistematizar a multiplicação desse
conhecimento técnico-operacional de maneira didático-
pedagógica.
      É nesse contexto que destacamos o papel da ETAM,
cuja missão é justamente “capacitar para construir e
manter”. A Escola atua como um canal de disseminação
e multiplicação do conhecimento, contribuindo de forma
significativa para a gestão do conhecimento. Portanto,
sua atuação é fundamental para assegurar que o
conhecimento técnico necessário alcance, de forma
eficaz, o número adequado de militares, possibilitando a
manutenção eficiente e segura das fragatas da classe
Tamandaré. 
    Cabe destacar que essa estrutura  tecnológica  é
inédita na Marinha Brasileira, exigindo a introdução de
novos saberes e práticas. Para isso, foram realizados
estudos e elaborados documentos de planejamento que
estruturam o programa e a capacitação dos militares em
diferentes etapas. Essas etapas incluem: testes de
sondagem, capacitação preliminar e, posteriormente,
participação dos militares selecionados nos cursos
previstos em contrato. Após essa formação inicial, esses
militares tornam-se multiplicadores do conhecimento,
repassando-o aos demais envolvidos.
    É importante destacar uma dimensão muitas vezes
secundarizada em projetos de alta complexidade, pois
envolve tecnologia avançada e equipamentos novos. Por
isso, a preparação humana e institucional necessária
para absorver, manter e perpetuar esse conhecimento.
Ao lançar luz sobre as práticas de capacitação e
multiplicação do conhecimento  dentro da Marinha, o
estudo contribui para fortalecer a cultura de gestão do
conhecimento  na  instituição  e  evitar  falhas  históricas

RESUMO 

    O artigo tem como objetivo destacar o  papel  da
Escola  Técnica do Arsenal de Marinha (ETAM) na
trajetória da capacitação preliminar à implementação dos
cursos de manutenção do Programa Fragatas Classe
Tamandaré (PFCT) e como essa atuação contribui para
a gestão do conhecimento na Marinha do Brasil (MB).
Esta análise considera documentos de planejamento e
literatura especializada, com ênfase no conceito de
gestão do conhecimento como elemento essencial para
a eficácia dos processos de manutenção e da gestão do
ciclo de vida das embarcações. Ao contextualizar a
atuação da ETAM nesse processo, destaca-se sua
contribuição para a gestão do conhecimento do
programa, especialmente em meio aos desafios
impostos pela modernização da Esquadra Brasileira.
   Palavras-Chaves: ETAM, Capacitação,  Programa
Fragatas Classe Tamandaré, Gestão do Conhecimento

1.INTRODUÇÃO

      O PFCT representa uma conquista significativa para
o fortalecimento da Força Naval Brasileira. Segundo a
MB, o programa teve seu início em 2017, com a visão da
renovação da esquadra nacional, incorporando quatro
fragatas com considerável poder de combate. Além
disso, essas embarcações são projetadas com
tecnologias avançadas e sua introdução exige a
capacitação contínua de militares para operação e
manutenção.
    Para garantir que os navios sejam empregados em
todo o seu potencial, o contrato firmado inclui acordos
de compensação que prevê a transferência de
tecnologia. Essa transferência aliada à presença de
aquisição de  novos  equipamentos  e  manuais  técnicos
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relacionadas à descontinuidade do aprendizado. Dessa
forma, este artigo tem como objetivo evidenciar o papel
da ETAM nas etapas de capacitação e disseminação do
conhecimento relacionado ao PFCT, refletindo sobre
como sua atuação contribui de maneira estratégica para
a gestão do conhecimento na MB. 
    Desse modo, este artigo está organizado em três
seções principais: (1) capacitação preliminar dos
mantenedores; (2) cursos de contrato; e (3) gestão do
conhecimento pelos mantenedores. Em cada uma
dessas etapas, será analisado o papel desempenhado
pela ETAM e como sua atuação contribui não apenas
para o êxito da capacitação do PFCT, mas, sobretudo,
para a consolidação da gestão do conhecimento — fator
essencial para assegurar a longevidade, a eficiência e o
alto desempenho do programa no âmbito da MB. A
Figura 1 apresenta a capacitação  dos mantenedores do
PFCT.

Figura 1: Aula para Mantenedores (PFCT) - Fonte: ETAM

1. CAPACITAÇÃO PRELIMINAR DOS MANTENEDORES

bem como a relevância da gestão do conhecimento
como ferramenta estratégica para o fortalecimento das
competências no ambiente da MB.
  A capacitação foi estabelecida no acordo de
compensação firmado entre a Empresa Gerencial
Projetos Navais (EMGEPRON) e o Consórcio Águas
Azuis, responsável pelo contrato de aquisição das quatro
Fragatas Classe Tamandaré. Esse acordo contempla,
além da aquisição dos meios navais, a transferência de
tecnologia e o desenvolvimento de competências por
meio da capacitação destes grupos específicos: Grupo
de Recebimento (GR), Grupo de Instrução (GI) e
Mantenedores. 
    A partir de um estudo conjunto realizado entre a
EMGEPRON e a MB,  foram  identificados  os  requisitos
necessários à formação dos profissionais,
dimensionando-se qualitativa e quantitativamente o
efetivo necessário para apoiar, operar e manter as
fragatas. Com base nesse diagnóstico, foram definidas
as diretrizes para o processo de capacitação.
Adicionalmente, estabeleceu-se como pré-requisito para
o ingresso nos cursos o domínio da língua inglesa, cuja
verificação foi realizada por meio do Test of
Communicative Proficiency Level (TCPL), com o objetivo
de assegurar a proficiência linguística necessária à
compreensão e aproveitamento dos conteúdos técnicos.
A partir dessas definições, estruturaram-se as seguintes
fases do processo de capacitação:

Figura 2: Fases do Processo

      Nesta seção, será abordada a  capacitação  de  2° e
3° escalões dos mantenedores do PFCT. Para isso, é
necessário retomar etapas anteriores do processo,
desde a formalização do acordo, passando pelo
processo seletivo, realização dos testes de sondagem,
até a estruturação da capacitação e o papel
desempenhado pelas Organizações Militares envolvidas.
Essa contextualização permite compreender o processo, 
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   A terceira etapa, a Capacitação Preliminar (CP),
representou uma ação extracontratual, de iniciativa da
MB, com o objetivo de preencher as lacunas de
conhecimento identificadas na fase do TNA antes do
início das capacitações previstas contratualmente. Essa
etapa foi  fundamental na estruturação e reforço da base
de conhecimento dos mantenedores, permitindo-lhes
melhor absorção dos conteúdos de maior complexidade  
nas fases seguintes. A Capacitação Preliminar foi
organizada em dezesseis módulos mais o módulo de
inglês com conteúdos estruturados em disciplinas
técnicas básicas e específicas, de acordo com os
manuais do PFCT e os questionários do TNA. Os
módulos abordaram fundamentos essenciais à
compreensão dos sistemas e equipamentos, com foco
na área de manutenção.

    A primeira  etapa,  denominada  Training  Needs
Analysis (TNA), teve como objetivo principal identificar
lacunas de conhecimento dos militares pré-
selecionados, possibilitando a elaboração de uma
Capacitação Preliminar (CP) alinhada às reais
necessidades de capacitação. 
    A segunda etapa, o Pre-Entry Assessment (PEA),
consistiu em avaliações para identificar as lacunas
específicas de conhecimento e habilidades, tanto em
conteúdos gerais quanto específicos de cada área
técnica. Essas deficiências foram abordadas ao longo da
Capacitação Preliminar (CP), assegurando melhor
desempenho nas etapas seguintes.

Coordenação
ETAM

Módulo IX - Sistemas de Armas (Artilharia)

Módulo X - Sistemas de Mísseis 

Módulo XI - Sistemas de Torpedos 

Módulo XII - Sistemas de Combate 

Módulo XIII - Sistemas de Torpedos 

Módulo XIV - Sistemas de Navegação 

Módulo XV - Sistemas Sonar 

Módulo XVI - Sistemas de Comunicação

Módulo 

Módulo XVII - Língua Inglesa 

Módulo I - IPMS 

Módulo II - Sistemas Mecânicos/Hidráulicos 

Módulo III - Sistemas de Refrigeração 

Módulo IV - Sistemas Auxiliares 

Módulo V - Sistemas Auxiliares II 

Módulo VI - Sistemas de Propulsão 

Módulo VII - Sistemas Auxiliares III 

Módulo VIII - Sistemas Elétricos (Gerenciamento de energia)

Quadro 1 - Distribuição de Módulos da Capacitação

       1.1 – ATUAÇÃO DA ETAM: 
     A ETAM desempenhou papel fundamental no apoio
pedagógico ao TNA, sendo responsável pelo
cadastramento dos participantes, inserção das provas no
Ambiente Virtual de Aprendizagem (AVA Moodle) e
aplicação das avaliações em suas instalações. Além
disso, ficou a seu cargo, a organização didático-
pedagógica e a execução da CP, bem como a
disponibilização de espaços para a realização de aulas,
palestras e avaliações. Quanto ao período, essa
capacitação foi conduzida entre março e setembro de
2024, representando uma etapa estratégica e
desafiadora dentro do processo formativo.

       1.1.1- TNA 
      O TNA foi composto por uma análise dos  conteúdos
programáticos dos cursos de contrato. Os questionários
da TNA foram elaborados pelo consórcio, traduzidos
para o português, com orientação pedagógica, e
aplicados nas instalações da ETAM, sob coordenação
da Diretoria de Indústria Naval (DIM) e supervisão da
Diretoria-Geral do Pessoal da Marinha (DGPM). Dessa
forma, foram aplicados questionários abrangendo oito
áreas distintas do conhecimento: Sistemas Mecânicos,
Sistemas Elétricos, Sistemas Eletrônicos, Sistemas de
Armas, Sistemas de Navegação, Sensores, Sistemas de
Comunicações e Engenharia de Manutenção.
      A elaboração dos questionários seguiu as seguintes
diretrizes:

    Quanto à última etapa do processo  formativo  do
PFCT, a Capacitação de Contrato será abordada na
seção 2 deste artigo.

     a) 20  questões  de  múltipla   escolha,   com   5
alternativas cada;
       b) 5 questões reserva;
       c) duração de 1 hora;
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    d) aplicação das provas por meio do AVA Moodle,
realizadas nos laboratórios de informática da ETAM; e
      e) cada prova contava com questões relacionadas à
sua respectiva área de conhecimento.
      Após a realização das provas, os resultados obtidos
tiveram como objetivo principal identificar eventuais
lacunas de conhecimento. A análise realizada permitiu
evidenciar questões com baixo índice de acertos,
indicando áreas que demandavam maior foco e
aprofundamento no processo de capacitação.

       1.1.2- PEA 
      O instrumento foi utilizado para identificar lacunas de
conhecimento e habilidades dos mantenedores, que
foram abordadas durante a Capacitação Preliminar (CP),
com o objetivo de aprimorar o desempenho do efetivo
nas etapas subsequentes do processo de capacitação.

       1.1.3- CORPO DOCENTE 
   Os instrutores selecionados para a  capacitação
preliminar dos 2º e 3º escalões, em razão de sua
formação técnica, receberam orientações específicas
para aprimoramento didático-pedagógico, com o objetivo
de assegurar a condução eficiente das aulas e
atividades ao longo do processo de capacitação. Além
disso, a ETAM forneceu suporte e acompanhamento
pedagógico contínuo aos instrutores durante todas as
etapas do programa. 

    O corpo docente foi composto por professores  da
Diretoria de Ensino da Marinha (DEnsM , da Escola
Naval (EN) e do Centro de Instrução Almirante
Alexandrino (CIAA). As aulas foram estruturadas nos
eixos de listening, writing e speaking. Ao término do
módulo, os alunos realizaram avaliações para verificar o
progresso e possibilitar o avanço para níveis superiores
de inglês. A ETAM ofereceu suporte com a infraestrutura
necessária, apoio dos instrutores e controle de
frequência dos participantes.
    Na etapa seguinte, as aulas foram voltadas para o
reforço do conteúdo e o aprofundamento do ensino, com
foco na consolidação do aprendizado e no
desenvolvimento das competências linguísticas
essenciais ao bom desempenho nos cursos
subsequentes.

       1.1.5- CAPACITAÇÃO PRELIMINAR
    A Capacitação Preliminar (CP) foi uma ferramenta
central, atuando como elo entre a identificação de
lacunas e a consolidação de competências. A
qualificação dos mantenedores foi essencial para
garantir que estivessem devidamente preparados para
absorver e reter, com qualidade e eficiência, os
conhecimentos necessários à manutenção, de modo a
capacitá-los adequadamente para os cursos
contratados.
      Nesse contexto, o conhecimento adquirido no  PFCT
pela CP foi de extrema relevância, pois garantiu que os
profissionais fossem habilitados a absorver, reter e
multiplicar o conhecimento transferido por meio dos
treinamentos contratuais. Como destaca o próprio
PREP-FCT: “O objetivo da capacitação é contribuir para
a capacidade da MB de avaliar, operar e manter aquela
classe de navios” (PREP-FCT, p. 1-4).
    Para que essa etapa fosse executada com êxito, a
ETAM teve participação na coordenação pedagógica
durante a fase de planejamento. Atuou na elaboração
dos currículos em conjunto com os instrutores e na
estruturação de 16 módulos de estágios de qualificação,
distribuídos em 30 disciplinas. A partir desse
planejamento, foi realizado um treinamento  interno  com 

Figura 3: Aula de Inglês na ETAM

       1.1.4- INGLÊS
     O módulo  de  Língua  Inglesa  teve  como  objetivo
elevar a proficiência de oficiais e praças no idioma,
considerando a importância vital da compreensão
precisa dos conteúdos abordados nos cursos de
capacitação contratados pela Marinha do Brasil. A
estratégia adotada para essa capacitação consistiu em
um período de dois meses, com aulas e exercícios em
duas horas-aula conforme previsto pela Diretoria de
Ensino. Durante essa fase, oficiais e praças foram
preparados para atingir os níveis de proficiência B1 e A1,
respectivamente. A Figura 3 apresenta aula de inglês
ministrada na ETAM.

os instrutores para
orientá-los quanto à
utilização da plataforma
Ambiente Virtual de
Aprendizagem (AVA)
Moodle. Em seguida, foi
feito o cadastro no AVA,
permitindo a inclusão
dos materiais didáticos
desenvolvidos para
cada módulo.
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    Os cursos foram estruturados da  seguinte  forma:
vídeo de apresentação, apostila, aulas com exercícios,
estudo de caso e avaliação ao final de cada módulo. A
partir dessa organização, os alunos foram devidamente
cadastrados, e cada módulo teve início com a etapa
online, sendo seguido, ao final, por palestras
presenciais. A ETAM prestou suporte pedagógico ao
longo de todo o processo, atuando na análise do
material didático, na orientação aos instrutores e na
disponibilização das instalações para a realização das
avaliações e palestras.
     A estruturação  dos  cursos,  que  combinou  aulas
online e presenciais, foi planejada para garantir a
absorção eficaz do conteúdo pelos alunos. O suporte da
ETAM, tanto na análise pedagógica do material quanto
na orientação aos instrutores, foi importante para o bom
andamento das atividades, assegurando a qualidade
dessa etapa. A capacitação contribuiu significativamente
para o aprimoramento das competências dos
mantenedores, preparando-os adequadamente para os
desafios dos cursos subsequentes. 
   Ao percorrermos todas  essas  etapas, torna-se
evidente a importância da capacitação para a  
qualificação dos mantenedores, permitindo compreender
como essas etapas foram essenciais e acabaram
contribuindo para o desenvolvimento dos participantes e,
contribuindo para a  modernização da Força e na
consolidação dos conhecimentos. Na seção a seguir,
será abordada a Capacitação Contratual, etapa atual do
programa.

2. CURSOS DE CONTRATO  

      Esta etapa abordará os cursos previstos  em  contra-
to, que ainda se encontram em desenvolvimento no
contexto das Fragatas Classe Tamandaré (FCT), o que é
crucial para as fases subsequentes do processo.

       2.1 PAPEL DA ETAM NESSE PROCESSO
      Com a seleção e a ida dos militares para realizarem
os  cursos,  foram  prestadas   orientações  e   envio   de

documentações para que os conhecimentos adquiridos
sejam replicados da melhor forma, pois, ao retornarem
dos cursos, os militares têm o desafio de serem
instrutores, elaborarem cursos a partir do que foi
aprendido e, com isso, multiplicarem o conhecimento
aos demais militares. A ETAM será a responsável pela
implementação dos cursos os quais deverão ter a
homologação da Diretorias de Ensino e Industrial. 
    Os instrutores foram orientados a se  qualificarem
para, na sequência, desenvolverem os cursos. Os dois
cursos até o momento implementados são na
modalidade a distância e prestam suporte aos militares
na parte de manutenção de sistema e equipamentos que
ainda serão adquiridos. Ainda restam mais de vinte
cursos a serem implementados, o que gera um grande
desafio na área pedagógica por se tratar de
conhecimentos inéditos e técnicos.
    Nesta etapa, os instrutores enfrentam  um grande
desafio, pois as empresas localizadas no Brasil e na
Europa, nas quais os mantenedores se qualificarão,
possuem procedimentos distintos para o manuseio, a
utilização e a disponibilização de materiais e instalações.
Além disso, muitos dos instrutores selecionados ainda
não têm experiência em lecionar, o que exigirá grande  
criatividade e dedicação no desenvolvimento do material
didático.
      A ETAM desempenha um papel fundamental  nesse
processo, oferecendo suporte pedagógico contínuo para
os instrutores neste momento desafiador. Esse apoio é
crucial para que os instrutores consigam planejar,
elaborar e disponibilizar materiais de alta qualidade no
AVA Moodle, contribuindo assim para a disseminação e
multiplicação eficaz do conteúdo.
     O primeiro curso (Figura 4) foi realizado em janeiro
de 2025, na cidade de São Paulo, com duração de
quatro dias. O conteúdo abordado tratou de um sistema
de grande relevância para os militares, representando
uma qualificação inédita. Essa etapa inicial foi
fundamental para fornecer base aos próximos cursos a
serem elaborados, facilitando o aproveitamento e as
fases seguintes.

Figura 4: Apresentação do primeiro curso de contrato realizado. - Fonte: ETAM
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      A seção a seguir trata da  gestão  do  conhecimento
do programa fase que está sendo desenvolvida. 

3. GESTÃO DO CONHECIMENTO DOS
MANTENEDORES
 
      Nesta seção, será abordado o conceito de gestão do
conhecimento, seguido da aplicação desse conceito no
contexto da  MB e como está sendo desenvolvido no
programa, e a contribuição da ETAM ao longo desse
processo.
       Segundo Drucker (1990):

 “Gestão do conhecimento (GC) é a
capacidade de gerenciar, descobrir, mapear,
classificar, captar, distribuir, criar, multiplicar
e reter conhecimento com eficiência,
eficácia e efetividade para que uma
organização se coloque em posição de
vantagem competitiva em relação às outras
para gerar lucro e garantir sua
sobrevivência e expansão no mercado”.

      Para alcançar esses objetivos, torna-se fundamental
a implementação de uma gestão do conhecimento
estruturada, com processos padronizados e uma
infraestrutura adequada ao ciclo completo do
conhecimento — desde sua criação até o
armazenamento, compartilhamento e aplicação. Essa
gestão deve estar integrada, de maneira sinérgica, aos
sistemas institucionais de ensino, pesquisa,
desenvolvimento e inovação, com a finalidade de ampliar
as capacidades organizacionais e contribuir diretamente
para o cumprimento da missão institucional.
   A implementação da GC é a  identificação  do
conhecimento já existente na organização, seja ele
explícito (documentado, formalizado) ou tácito (prático,
experiencial). A partir dessa base, promove-se a criação
de novos conhecimentos por meio de processos de
aprendizagem, pesquisa, desenvolvimento e inovação. O
objetivo é transformar esse conhecimento em ativo
organizacional, garantindo sua aplicação,
compartilhamento e continuidade mesmo com a
rotatividade de pessoal.
   Na MB, seguimos as diretrizes estabelecidas na
DPMARINST nº 01.2-01/2023 – Instruções para Gestão
do Conhecimento, que servem como referência para a
estruturação da GC. Com base nesse documento, é
elaborado o planejamento que fundamenta o início e o
desenvolvimento desse processo.
    Com o objetivo de organizar e conduzir de  forma
eficaz as ações relacionadas à GC, está em
desenvolvimento o Plano de Gestão do Conhecimento
do Programa, bem como a estruturação do Núcleo de
Gestão do Conhecimento e Preparo do Pessoal. Esse
núcleo é composto por representantes de diversos
setores da Marinha do Brasil diretamente envolvidos no
PFCT e tem, entre suas principais atribuições, a
formulação de diretrizes que consolidem e orientem a
execução do Plano de Gestão do Conhecimento. A
atuação integrada desse núcleo visa garantir a
sistematização do conhecimento adquirido, promovendo
sua retenção, disseminação e aplicação contínua no
contexto do programa.

     No âmbito do  PFCT, a  GC  é  tratada  como  um
processo sistemático, estruturado e intencional,
fundamentado na geração, organização, disseminação e
preservação dos conhecimentos adquiridos durante a
obtenção das FCT. Com esse propósito, foi instituído o
Programa de Gestão do Conhecimento do PFCT, cujo
objetivo principal é implementar práticas eficazes de GC
integradas à gestão do preparo do pessoal envolvido.
Nesse contexto, é importante destacar que os
documentos que irão formalizam essa etapa a execução
da GC, representando o programa, encontram-se em
fase de apreciação e, em breve, serão oficialmente
divulgados para orientação e aplicação prática no âmbito
do projeto.

       3.1 CONTRIBUIÇÃO DA ETAM
   A ETAM desempenha um papel fundamental no
processo de gestão do conhecimento, especialmente no
apoio didático-pedagógico às ações de capacitação. Por
meio de cursos contratados, militares têm adquirido
conhecimentos  junto a empresas localizadas em
diversas regiões do Brasil, bem como em países como
Itália, Alemanha, Inglaterra e Holanda e França.  Post
eriormente, esses conhecimentos são sistematizados e
disseminados internamente por meio de novos cursos,
desenvolvidos com o suporte da ETAM. Essa atuação
contribui diretamente para a formação continuada dos
profissionais, além de fortalecer a consolidação e
disseminação do conhecimento institucional, alinhando-
se às práticas de gestão do conhecimento na Marinha
do Brasil.
      A atuação  da ETAM ao Programa Fragatas  Classe
Tamandaré evidencia a relevância da educação  e da
sistematização do conhecimento como pilares para o
fortalecimento das competências institucionais. Ao
transformar experiências individuais em conhecimento
coletivo, a ETAM não apenas contribui para o
desenvolvimento dos militares  contínuo, mas também
assegura a retenção e a evolução do saber  dentro da
organização. Esse modelo de gestão do conhecimento
fortalece a soberania tecnológica da Marinha do Brasil,
garantindo maior autonomia em projetos estratégicos e
promovendo a excelência operacional de longo prazo.

     3.2 PESPECTIVAS PARA A MANUTENÇÃO  DAS
FCT
   Em decorrência do elevado grau de  tecnologia
embarcada nas FCTs, a Diretoria Industrial da Marinha
está implementando a ETAM-SISTEMAS, que, em breve,
possibilitará uma abordagem inovadora para os
conteúdos ministrados aos mantenedores das Fragatas
Classe Tamandaré. Este novo modelo será constituído
por um conjunto integrado de sistemas dotado de
sinérgia com os diversos setores da nossa Força Naval,
em consonância com as demandas impostas pelas
novas plataformas navais, sejam incorporadas, em
construção ou em fase de comissionamento. A figura 5
apresenta uma simulação da ETAM-SISTEMAS.
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Figura 4: Simulação da ETAM-SISTEMAS

4. CONCLUSÃO 

      A partir do que foi discutido, é
possível  refletir  sobre a
importância da ETAM de neste
momento marcante para  a   
Esquadra,  especialmente   na   
construção   de cursos voltados à
capacitação dos mantenedores
do Programa Fragatas Classe
Tamandaré (PFCT). Sem uma
formação adequada, há o risco
de se repetir erros do passado.
Nesse sentido, deixar um legado
sólido de gestão do
conhecimento representa um
avanço significativo na história da
Marinha do Brasil.
      Com 88 militares indicados para  cursos  contratados
e mais de 200 alunos já capacitados, a ETAM tem
cumprido seu papel no apoio à capacitação e à
sistematização do conhecimento. Para que o conteúdo
seja efetivamente planejado, organizado e executado,
proporcionando uma experiência de aprendizagem de
excelência, é essencial o suporte de uma organização
voltada ao ensino, como a ETAM.
   A complexidade  dos  conteúdos  requer  uma
abordagem pedagógica  eficaz  para  que  militares  sem  
familiaridade com tais tecnologias possam compreendê-
los e aplicá-los com segurança. Portanto, é importante
que a ETAM atue na organização e disseminação desse

conhecimento, assegurando que os objetivos do
programa sejam alcançados com excelência e evitando a
repetição de erros do passado.
      Ao refletirmos sobre a história  da  MB,  é  possível
identificar que, em momentos anteriores, a falta de
capacitação adequada resultou na perda de esquadras.
Por isso, a formação contínua e a gestão eficiente do
conhecimento tornaram-se elementos estratégicos para
o sucesso de programas dessa magnitude. Afinal, o
conhecimento adquirido deve ser perpetuado e
transferido para as novas gerações de militares,
garantindo a manutenção das capacidades operacionais
ao longo do tempo.
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1. INTRODUÇÃO

     O presente  artigo  expõe  a  relevância  do  ACT
firmado entre a DIM e o SENAI-RJ, de modo a abordar
sua contribuição para a qualificação profissional dos
militares da MB. O referido acordo visa não apenas ao
aprimoramento das competências técnicas de militares
e servidores civis, mas também à promoção do
intercâmbio de conhecimentos especializados entre as
instituições. Isso reflete de maneira substancial na
qualidade das atividades militares relativas à área
industrial, assim como na preparação para o ingresso
no mercado de trabalho civil para militares temporários. 
      A educação técnica e profissional  desempenha um
papel fundamental no desenvolvimento econômico e
social, sendo essencial para a formação de
profissionais qualificados que atendam às demandas do
mercado de trabalho. Nessa perspectiva, tal afirmação
reflete diretamente a importância da qualificação
técnica proposta pelo ACT, tendo em vista que a
capacitação técnica a ser proporcionada pelo SENAI-RJ
ao pessoal que serve no âmbito da MB traz benefícios
em duas vertentes, quais sejam: I) proporcionar a
qualificação técnica de diversos militares e servidores
civis que, ao aplicarem os conhecimentos adquiridos,
estarão atendendo em melhores condições às
necessidades de serviços de manutenção e/ou reparo
dos diversos sistemas e equipamentos; e II)
proporcionar, particularmente para os militares
temporários, a qualificação técnica com um ganho
curricular que poderá significar, após a  saída  da  Força

     A Marinha do Brasil (MB), representada pela Diretoria
Industrial da Marinha (DIM), assinou o Acordo de
Cooperação Técnica (ACT) com o Serviço Nacional de
Aprendizagem Industrial do Rio de Janeiro (SENAI-RJ)
em 2021. Tal acordo consiste na realização de um
Programa de Qualificação Profissional, cuja finalidade é
aprimorar o conhecimento técnico de militares e
servidores civis, por meio do oferecimento de cerca de
300 vagas presenciais ao ano em cursos
profissionalizantes de interesse da MB. Nesse viés, a
Escola Técnica do Arsenal de Marinha (ETAM),
Organização Militar (OM) subordinada à DIM, tem
atuado na coordenação desse ACT, incrementando
significativamente a capacitação dos militares que
compõem a Força de Trabalho industrial e permitindo o
desempenho ainda melhor de suas atividades técnicas
relacionadas à construção, manutenção e reparo navais
nas oficinas das Organizações Militares Prestadoras de
Serviço Industrial (OMPS-I) e demais OM. 
   O objetivo deste artigo é analisar o impacto desse
ACT, destacando suas contribuições para a qualificação
profissional dos militares e servidores civis assim como
a melhoria contínua das capacidades industriais da MB.
Com isso, a expectativa é que, até 2030, o programa
continue a expandir suas ofertas, acompanhando as
demandas tecnológicas e operacionais da MB, além de
contribuir para o fortalecimento contínuo das
capacidades industriais da Força Naval.

     Palavras-chave: DIM, ETAM, Acordo de Cooperação
Técnica, SENAI-RJ.

O ACORDO DE COOPERAÇÃO TÉCNICA FIRMADO ENTRE
A DIRETORIA INDUSTRIAL DA MARINHA E O SERVIÇO

NACIONAL DE APRENDIZAGEM INDUSTRIAL EM
PROVEITO DA CAPACITAÇÃO INDUSTRIAL NA MARINHA

DO BRASIL E PERSPECTIVAS

Fonte: Arquivo DIM
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Naval, uma vaga de emprego. Não obstante, a DIM
disponibilizará conhecimento técnico atinente à
construção, reparo e manutenção de Navios para
pessoal do SENAI-RJ
      O objetivo do presente artigo, com isso, é analisar o
impacto positivo do ACT, destacando sua importância
na capacitação profissional dos militares da MB.
Pretende-se, também, explorar como essa colaboração
contribui para a melhoria das competências técnicas do
militar e servidor civil, ao mesmo tempo em que
fomenta o intercâmbio de conhecimentos entre as
instituições, com benefícios tanto para as atividades
navais quanto para a reintegração dos militares ao
mercado de trabalho civil após o serviço militar
voluntário ou obrigatório. 
   Este estudo encontra-se estruturado da seguinte
forma: após esta sucinta introdução, a segunda seção é
dedicada a uma análise retrospectiva do ACT; a terceira
seção destina-se a discorrer sobre a coordenação da
DIM/ETAM desde dezembro de 2021; na quarta seção,
serão delineadas as perspectivas para o horizonte de
2030; e, por fim, encontram-se as considerações finais,
as quais que sintetizam os principais achados do
estudo.

Figura 1 - Primeira Reunião Funcional com as OMPS-I e OMPS-E

conhecimento técnico relacionado à construção, reparo
e manutenção de navios – compromete-se a fornecer
esse aprendizado ao pessoal do SENAI-RJ, para
disseminação aos seus alunos e usuários de seus
serviços instrutórios. 
      Após  essa  assinatura,  as   ações  delineadas   no
Plano de Trabalho têm contribuído para que os
participantes do ACT atuem de maneira que evoluam
na integração com a sociedade como um todo. Essa
iniciativa foi tão relevante entre os anos de 2021 e 2024
que o ACT foi renovado até 2030 com a manutenção de
cursos mais requisitados pela MB. Cabe ressaltar que
esses cursos são executados não apenas nas
instalações do SENAI-RJ – nas unidades de Benfica e
Vila Isabel – como também na ETAM, com o apoio do
Arsenal de Marinha do Rio de Janeiro (AMRJ) e suas
oficinas e equipamentos, denominados cursos in
company. Desse modo, os cursos do ACT são estes:

- Unidade de Benfica: Organização e Administração de
Almoxarifados, Operador de Máquina CNC, Serralheiro
de Ferro, Torneiro Mecânico, Desenvolvedor de Projeto
FABLAB, Assistente de Projeto FABLAB, Eletricista de
Obras,    Eletricista     Industrial,     Eletricista     Predial,

      Por fim por ocasião da I Reunião Funcional com as
Organizações Militares Prestadoras de Serviços
Industriais e Especiais (OMPS I/E) foi divulgado o
cronograma de cursos vinculados ao ACT DIM-SENAI-
RJ, enfatizando-se a importância das OMPS
participarem, indicando pessoal que elabora
eletividades industriais. (Figura 1)

2. REVISITANDO O ACORDO DE COOPERAÇÃO
TÉCNICA (ACT)

     O objeto do ACT, firmado em 2021 e renovado em
2024, consiste na execução e operação conjunta, com
interesses recíprocos entre os partícipes. O SENAI-RJ
tem a incumbência de promover cursos com a
finalidade de aprimorar o conhecimento de servidores
civis e militares de carreira, bem como de militares
temporários ou próximos de concluir o serviço militar
obrigatório, no intuito de qualificar o corpo técnico.
Outrossim, a DIM – detentora  de  um  vasto  acervo  de

Inversores de Frequência, Instalador de Sistemas
Fotovoltaicos, Instalações de Sistemas Elétricos
Prediais, Assistente Administrativo, Gestão Assistente
de Controle de Qualidade, Assistente de Produção,
Administração de Materiais e Logística Integrada,
Almoxarife, Mecânico de Manutenção, Operador de
Máquinas de Usinagem com CNC, Operador de
Máquinas de Usinagem Convencionais, Instrumentista,
Operador de Produção Industrial, Instrumentista
Industrial, Instalador de Refrigeração e Climatização
Doméstica, Refrigeração e Climatização Mecânica em
Refrigeração Comercial, Madeira e Mobiliário,
Desenvolvedor de Aplicativos, Mantenedor e Controle
de Plantas Industriais, Medição Industrial, e
Maçariqueiro.

- Unidade de Vila Isabel: Caldeireiro, Serralheiro de
Alumínio, Serralheiro de Ferro, Assistente de Controle
de Qualidade, Almoxarife, Assistente de Operações em
Logística,  Pintor   Industrial,   Inspetor   de    Soldagem,



Figura 2 - Organizações Militares Contempladas - Fora de Sede

Soldador de Aço Carbono Arame Tubular, Soldador de
Aço Carbono Eletrodo Revestido, Soldador de Aço,
Carbono Eletrodo Revestido, Soldador de Aço Carbono
MAG 6G, Soldador de Aço Carbono TIG, Soldador
Mecânico, e Básico de Mergulho Raso Profissional. 

- ETAM/AMRJ (in company): Operação de Caminhão
Munck, Operação de Empilhadeira, Operação de Ponte
Rolante, e Içamento e Movimentação de Cargas
Riggers.
      Observa-se que esses cursos estão  voltados  para
as áreas de administração, logística, manutenção
industrial, elétrica, tecnologia, refrigeração, soldagem,
caldeiraria, e operações com equipamentos pesados.
Nesse contexto, com esse quantitativo de cursos, o ACT
proporciona capacitação técnica em diversificadas áreas
de modo a ampliar a capacidade técnica da Força de
Trabalho de diversas OM da área industrial e demais,
aprimorando a qualidade da manutenção dos sistemas
de bordo e, simultaneamente, contribuindo com a
melhoria do currículo de cada militar e servidor civil.

3. COORDENAÇÃO DA ETAM

      Desde de dezembro de 2021, a DIM  e  ETAM  têm
desempenhado um papel fundamental na coordenação
de diversos cursos oferecidos. A sua participação ativa
inclui organização e gestão de reuniões periódicas com
os representantes do SENAI-RJ, processo de inscrição
e controle da frequência de alunos, entrega de
certificados via postal, até negociações com
coordenadores do SENAI-RJ para que cursos, tais
como: Operação de Caminhão Munck, Operação de
Empilhadeira, Operação de Ponte Rolante, entre  outros,  

tenham as aulas teóricas dentro das dependências da
ETAM, enquanto as aulas práticas sejam ministradas
nas instalações do AMRJ, proporcionando, assim, uma
integração eficiente entre o ambiente acadêmico e a
prática real. Nesse contexto, as subseções
subsequentes detalharão três aspectos fundamentais
dessa coordenação: I) a trajetória dos alunos
concluintes entre 2022 e 2024, II) as Organizações
Militares contempladas durante o mesmo período, e III)
a interação estratégica entre a DIM/ETAM e o SENAI-
RJ.

      3.1 Capacitação de 2022 a 2024
    A divulgação do cronograma  e  cursos  realizada
pela DIM tem sido uma importante ferramenta para as
Organizações Militares (OM) vinculadas à área industrial
e seus setores afins, poderem pleitear vagas de seu
interesse, a fim de capacitar e/ou certificar militares e
servidores civis nessas diversas áreas oferecidas. Cabe
ressaltar que o objetivo em 2022 foi capacitar e/ou
certificar militares e servidores civis pertencentes às
OMPS-I, as quais, na função logística e manutenção,
são representadas basicamente pelas Bases Navais,
pela Base Fluvial e pelo AMRJ. 
   Todavia, a partir  de  2023, a DIM  divulgou  o
cronograma de cursos de modo a abranger mais OM,
até mesmo as de fora de sede. Logo, essa formação
especializada foi ampliada, sendo essencial para
garantir a eficiência das operações e a disponibilidade
dos equipamentos da MB, assegurando que o
desempenho operacional seja mantido em alto nível.
Vejamos, então, a figura 2 com a distribuição das
Organizações Militares contempladas Fora de Sede e
na Sede Rio, respectivamente: 
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Figura 4 - Quantitativo de Alunos 2022 x 2023 x 2024

Figura 5 - Formações com Alta Demanda

   Os mapas acima ilustram  a  distribuição
geográfica das Organizações Militares  
contempladas pelo cronograma de cursos, o
que facilita a compreensão da abrangência das
iniciativas de capacitação e demonstra a
extensão dos esforços da DIM em proporcionar
formação especializada em diversas regiões.
Ao observarmos as localizações, podemos
entender melhor como as OM estão sendo
atendidas, permitindo um planejamento mais
eficaz das atividades e garantindo que todas as
áreas estratégicas da MB estejam
adequadamente preparadas para manter suas
operações em alto nível.
  Quanto ao quantitativo de  concluintes,
apresentado nas figuras 3 e 4, a capacitação
proporcionada tem sido de extrema importância
para a MB, uma vez que as demandas
operacionais e tecnológicas exigem
profissionais altamente qualificados. Ademais, a
parceria com o SENAI-RJ tem permitido que a
Instituição Naval tenha acesso a uma formação
de qualidade, com conteúdos atualizados e
instrutores especializados, o que resulta em um
aprimoramento significativo nas competências
técnicas de seus militares e servidores civis.  
   Ao analisarmos os gráficos apresentados,
Figuras 4 e 5, que evidenciam a variação no
quantitativo de alunos matriculados ao longo
dos anos, podemos observar uma queda no
número de concluintes. Essa diminuição está
associada às mudanças estruturais enfrentadas
pelo SENAI-RJ, que impactaram o andamento
dos cursos e, consequentemente, a capacidade
de atender à demanda crescente. Ainda  assim,

Figura 3 - Organizações Militares Contempladas - Área Rio

os gráficos também revelam quais cursos foram mais
procurados em cada um desses anos, fornecendo uma
visão detalhada das áreas de maior interesse e
necessidade dentro das OM. Esses dados são
essenciais para ajustar a oferta de cursos e garantir
que as áreas de maior demanda continuem sendo
atendidas de forma eficaz, apesar dos desafios
estruturais.
      Há um destaque maior aos cursos in company, uma
vez que, nessa modalidade, podem ser adaptados às
necessidades   específicas   da   MB   e  dos    militares,

abordando diretamente as habilidades e
competências exigidas para o trabalho diário, o que
torna o aprendizado mais relevante e imediato para o
nosso contexto e aumenta o engajamento e a
satisfação no trabalho. A Figura 6 ilustra um dos
cursos in company realizado nas instalações do
AMRJ, destacando a importância da interação entre
teoria e prática, que é essencial para consolidar o
aprendizado e garantir que os participantes possam
aplicar os conhecimentos adquiridos de maneira
eficaz em seu ambiente de trabalho.
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     Por conseguinte,  a  forma-
ção contínua é fundamental
para que a MB possa
acompanhar as inovações
tecnológicas no setor industrial
e garantir que seus quadros de
pessoal estejam preparados
para operar, manter e reparar
equipame-ntos de alta
complexidade. A capacitação,
portanto, não só contribui para
a eficiência da MB, mas
também fortalece o
comprometimento institucional
com a excelência em suas
atividades de manutenção e
operação.

Figura 6 - Aluna em Aula Prática no Curso de Operação de Empilhadeira com o Apoio de Equipamentos do AMRJ em 2022
 Fonte:ETAM

      3.2 Interação DIM/ETAM - SENAI-RJ
   A interação entre DIM/ ETAM e  SENAI-RJ tem
ocorrido principalmente com a realização de visitas de
comitivas, o que tem sido fundamental para estreitar os
laços entre as instituições assim como explorar novas
possibilidades de capacitação. Essas visitas permitem
que a Escola conheça de perto as instalações do
SENAI-RJ, compreendendo melhor os recursos
disponíveis e as capacidades das unidades de Benfica
e Vila Isabel, especialmente considerando que ambas
dispõem de equipamentos e laboratórios de última
geração. Ao visitar as instalações, ETAM tem a
oportunidade de identificar como esses equipamentos
podem ser integrados aos seus cursos expeditos,
garantindo que a formação oferecida esteja alinhada
com as demandas de um mercado de trabalho em
constante evolução.
     Além  disso, visitas  trazem  a  oportunidade  para
discutir a inclusão de novos cursos no rol de ofertas do

ACT, o que expande as opções de formação para os
militares e servidores civis, como também favorecem a
troca de ideias e o alinhamento de expectativas,
permitindo que a ETAM e o SENAI-RJ desenvolvam
programas de treinamento mais adequados às
demandas operacionais e tecnológicas necessário à
Força Naval. A figura 7, ilustra a recém-visita nas
Unidade Benfica e Vila Isabel.
      As visitas são fundamentais  para  o   conhecimento
dos equipamentos e laboratórios utilizados, pois desse
modo é possível estabelecer um parâmetro para futura
atualização do maquinário e cursos desenvolvidos na
ETAM. Os participantes tiveram a oportunidade de ver
in loco a estrutura do SENAI-RJ e entender como os
cursos são realizados na prática, o que oportuniza uma
ampliação da visão sobre o mercado atual e as
possibilidades de qualificação profissional.

Figura 7 - Visita de Comitiva DIM e ETAM à Unidade de Vila Isabel
Fonte: ETAM
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4. PERSPECTIVAS FUTURAS

      Com a renovação do ACT em outubro de  2024,  as
perspectivas futuras entre a DIM/ETAM e o SENAI-RJ
são promissoras, com ênfase na ampliação dos cursos
oferecidos e na contínua atualização do conteúdo
programático. Espera-se que, com o avanço das
tecnologias navais e a evolução das necessidades da
MB, novas áreas de especialização possam ser
incorporadas ao ACT, promovendo uma capacitação
continuada e cada vez mais alinhada com as demandas
do setor industrial. Assim, essa cooperação poderá se
expandir, abrangendo novas áreas de atuação, como
simulações virtuais e treinamento em novos sistemas de
comunicação e automação naval.
    O horizonte até 2030 também aponta  para  um
fortalecimento da integração entre as  instituições
envolvidas no ACT. Nessa perspectiva, a troca de
conhecimentos será cada vez mais estratégica,
permitindo que o SENAI-RJ tenha acesso ao expertise
da DIM/ETAM, enquanto estas se beneficiam da
constante atualização dos métodos de ensino técnico
aplicados pelo SENAI-RJ. Dessa forma, o ACT tende a
se consolidar como um modelo de parceria, com
impacto direto na formação de profissionais mais
capacitados e aptos a atender às necessidades da área
industrial.

5. CONSIDERAÇÕES FINAIS

      Portanto, o ACT entre a DIM e o  SENAI-RJ  tem  se
mostrado um instrumento essencial para a qualificação
e aprimoramento dos militares da MB. A troca de
conhecimentos técnicos entre as instituições não
apenas eleva as competências profissionais dos
militares, mas também contribui para a manutenção da
excelência nas operações navais. Essa iniciativa, desse
modo, revela-se um modelo de colaboração eficaz, com
impactos positivos tanto para a Força quanto para os
indivíduos de carreira e temporários, estes que, ao
término de seu compromisso militar, estarão mais
preparados para ingressar no mercado de trabalho.
      Ademais, a parceria consolidada, sob supervisão da
DIM e com a coordenação da ETAM, continuará a ser
fundamental para o fortalecimento do  corpo  técnico  da
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Figura 8 - Encontro DIM/ETAM, FGV
Fonte: ETAM

Força Naval nos próximos
anos. Com o incremento
da capacitação dos
militares, será possível
atender com maior
eficiência às demandas
de manutenção e reparo
dos sistemas navais. Em
última instância, esse
Acordo reflete o
compromisso das
instituições envolvidas
com a excelência técnica
e com o desenvolvimento
contínuo dos profissionais
que servem à Instituição
Naval.

  Não obstante, a DIM, através da ETAM, vem
empreendendo ações junto a órgãos públicos ou
privados para escalar seu conhecimento técnico. Neste
escopo insere-se que estão em andamento tratativas
para implementação de ACT ou Convênio com a
Fundação Getúlio Vargas (FGV), objetivando abrir
caminho para a ETAM buscar novos processos
capacitivos na sua área de atuação. A figura 8 ilustra o
encontro DIM/ETAM-FGV.
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Bárbara de Almeida Borges AZEREDO



     A Corveta Barroso, da Marinha do Brasil, é
equipada com o Sistema de Combate
denominado SiComBar, um sistema integrado
composto por sensores, armamentos, unidades
de controle e subsistemas táticos. Entre os
diversos sistemas que disponibilizam
informações para o SiComBar, destaca-se o
Sistema de Navegação Inercial (SNI), cuja
principal função é fornecer dados contínuos e
precisos de posição, atitude, velocidade e
aceleração do navio (SOBRINHO et al., 2011).
Esses dados são essenciais para o
funcionamento de sistemas críticos, como o
Sistema de Controle Tático (SCT), os sistemas
de direção de tiro, o lançamento de torpedos e o
controle do sonar. 
      O SNI da Corveta Barroso opera com duas
Unidades de Navegação Inercial (UNI) SIGMA-
40 (INU-A e INU-B), interligadas ao SiComBar
via interfaces de comunicação serial RS-422 e
RS-485. Durante uma missão operacional, uma
avaria em uma das unidades SIGMA-40
comprometeu a redundância do SNI, causando
depreciação na operação plena do sistema de
combate (DOS SANTOS et al., 2011a; DOS
SANTOS et al., 2011b). Diante da
indisponibilidade imediata de reposição, foi
decidido empregar a  INU  MK-39  MOD3A
como solução provisória. 
  Este artigo apresenta a  solução de
engenharia desenvolvida pelo CMS para
permitir a integração da MK-39 ao SiComBar. A
abordagem envolveu a criação de um sistema
de conversão de dados implementado em  uma

INTEGRAÇÃO DE AGULHA
GIROSCÓPICA MK-39 
AO SISTEMA 
DE COMBATE 
DA CORVETA 
BARROSO: 
UMA SOLUÇÃO 
EMBARCADA 
PARA 
SUBSTITUIÇÃO 
DA SIGMA-40

   Durante uma missão operacional, a redundância do
Sistema de Navegação Inercial (SNI) da Corveta Barroso
(V-34), da Marinha do Brasil, foi comprometida em
decorrência da avaria da Unidade de Navegação Inercial
(INU) SIGMA-40 para qual não havia sobressalentes para
imediata reposição. A falha no SNI causou degradação na
operação plena na operação plena do Sistema de Combate
(SiComBar), que depende diretamente das informações
fornecidas pelo SNI para o funcionamento de sistemas
críticos, como o Sistema de Controle Tático (SCT), os
sistemas de direção de tiro e o controle de armamentos.
Diante dessa situação, foi proposta a substituição da INU
avariada por meio da integração emergencial da INU MK-
39 MOD3A disponível. No entanto, os sinais gerados pela
MK-39 apresentavam características elétricas e protocolos
lógicos incompatíveis com o SiComBar, impossibilitando
sua utilização direta. Para resolver esse problema, o Centro
de Manutenção de Sistemas da Marinha (CMS)
desenvolveu uma solução embarcada capaz de receber os
sinais da MK-39, processá-los e entregá-los no formato
exigido pelo SiComBar, simulando o comportamento da
SIGMA-40. A implementação foi realizada utilizando uma
plataforma Raspberry Pi, placa com microcomputador
embarcado e de baixo custo utilizado para automação, com
software desenvolvido em linguagem C++, garantindo alta
precisão e confiabilidade na conversão dos dados. A
solução foi validada tanto no Laboratório de Integração e
Testes (LIT) quanto em ambiente operacional real a bordo
da Corveta Barroso, demonstrando sua eficácia ao  
restabelecer a  redundância demonstrando sua eficácia ao
restabelecer a redundância do SNI até a chegada da
SIGMA-40 de reposição. 
      Palavras-chave: Integração; MK-39; Agulha giroscópica;
SIGMA-40; SiComBar; Corveta Barroso.

RESUMO 1. INTRODUÇÃO

Integração da Giro
Fonte: CMS
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plataforma embarcada (Raspberry Pi) que transforma
os dados da MK-39 no formato reconhecido pelo
SiComBar, simulando o comportamento da SIGMA-40.
A solução foi validada tanto em laboratório quanto em
ambiente operacional real, garantindo a continuidade
operacional da Corveta Barroso (HDW AG, 1999; HDW
AG, 2024).

2. OBJETIVOS GERAIS E ESPECÍFICOS

      O  desafio  técnico   para   integrar  a   INU   MK-39
MOD3A ao Sistema de Combate (SiComBar) da
Corveta Barroso, garantindo a continuidade operacional
do Sistema de Navegação Inercial (SNI) até a reposição
da SIGMA-40 avariada, foi o objetivo principal deste
trabalho. Procurava atender a:
     • Interpretar e converter os sinais gerados pela MK-
39 par o padrão exigido pelo SiComBar.
     • Simular o comportamento da SIGMA-40, incluindo
encapsulamento HDLC e sincronismo. O HDLC (High-
Level Data Link Control) é um protocolo de enlace
orientado a bit, utilizado para comunicação confiável
entre dispositivos, garantindo controle de fluxo, detecção
de erros e encapsulamento de dados. 
    • Validar a solução tanto em laboratório quanto em
ambiente operacional real de modo a garantir a
redundância do SNI, assegurando a operação plena do
sistema de combate. 

3. METODOLOGIA 

      A integração da INU MK-39 ao Sistema de Combate
(SiComBar) exigiu uma abordagem com foco na análise
das diferenças técnicas entre os sinais gerados pela
MK-39 e pela SIGMA-40, bem como no
desenvolvimento de um sistema capaz de realizar a
conversão e emulação dos dados, uma etapa
significativa no teste. A seguir, são apresentados os
aspectos metodológicos fundamentais para o
desenvolvimento da solução. 

     3.1 Características elétrica e lógicas dos sinais
da INU MK-39 e SIGMA-40 
     A INU MK-39 opera exclusivamente com interfaces
RS-422 assíncronas, transmitindo dados por meio de
três canais distintos:
       • Canal 1 (NMEA): Este canal transmite mensagens
de azimute (HDT - Heading interface) no protocolo
NMEA (National Marine Electronics Association) 0183,
amplamente utilizado na indústria marítima. As
informações fornecidas incluem a direção do navio em
relação ao norte verdadeiro, seguindo um formato
padronizado e amplamente reconhecido. 
   • Canal 2 (ATT):  Responsável  por  fornecer
informações de atitude (inclinação e rotação) e taxas
angulares, este canal utiliza um protocolo proprietário.
Os dados são transmitidos em formato digital, sem
encapsulamento ou mecanismos avançados de controle
de erros. 
   • Canal 3 (NAV): Este canal  transmite  duas
mensagens, denominadas NAV-B (velocidade linear e
aceleração) e NAV-C (posição geográfica, variância e
status). Assim como no canal ATT, os dados são
enviados em formato proprietário, sem  encapsulamento
HDLC ou mecanismos robustos de verificação de
integridade.
     Por outro lado, a SIGMA-40  apresenta  caracterís-
ticas distintas e mais complexas, destacando-se pelas
seguintes diferenças fundamentais:

       • Canal NAV: O canal NAV da SIGMA-40 utiliza RS-
485 um padrão de comunicação serial e protocolo HDLC
síncrono. Dessa forma, os dados são encapsulados em
quadros delimitados por marcadores específicos (0x7E),
incluindo campos de controle, dados e verificação de
integridade (CRC). Além disso, o protocolo emprega
mecanismos como bit stuffing para evitar ambiguidades
e a comunicação é dependente de um sinal de clock
externo, como forma de garantir o sincronismo preciso
durante a transmissão. Em contrapartida, o canal NAV
da MK-39 opera em protocolo elétrico RS-422 com
comunicação assíncrona, com mensagens com
formação diferente e mais simples.
    • Canal ATT: Embora o canal ATT da SIGMA-40
utilize RS-422, da mesma forma que a MK-39, sua
formação difere significativamente daquela da MK-39.
Essa diferença torna os dois sistemas incompatíveis
sem processamento intermediário, mesmo operando no
mesmo tipo de interface elétrica de comunicação, RS-
422. 
   • Canal NMEA: O sinal NMEA da SIGMA-40 é
semelhante ao da MK-39, ambos utilizando o protocolo
NMEA para transmitir informações de azimute (HDT –
Heading Interface – fornece o rumo do Navio). 

       3.2 Principais diferenças entre os Sistemas
As principais diferenças entre os modelos MK-39 e
SIGMA-40 estão relacionadas ao formato e à estrutura
dos dados transmitidos, bem como o padrão de
comunicação utilizada:
     • Comunicação Síncrona  vs. Assíncrona: O  canal
NAV da SIGMA-40 utiliza comunicação síncrona via RS-
485, enquanto a MK-39 opera exclusivamente com
comunicação assíncrona via RS-422.
     • Encapsulamento e Verificação de Integridade:  A
SIGMA-40 emprega o protocolo HDLC, com
encapsulamento em quadros delimitados, campos de
controle, verificação de integridade (CRC) e
mecanismos como bit stuffing. A MK-39, por outro lado,
transmite dados em formato digital simples e a regra de
formação é diferente.
       • Formação dos Dados: O canal ATT da  SIGMA-40,
embora utilize RS-422, possui uma estrutura de dados
diferente da MK-39, tornando-os incompatíveis sem
processamento intermediário.

      3.3 Arquitetura da Solução: Tradução em Tempo
Real com Raspberry Pi 
  A arquitetura do sistema de integração foi desenvolvida
em três etapas principais:
      • Validação dos Dados Fornecidos pela MK-39:  Os
sinais provenientes da MK-39 foram capturados
imediatamente antes da Caixa de Distribuição de Sinais
Digitais (CDSD-A), localizada no Centro de Operações
de Combate (COC). A CDSD-A é um componente crítico
do sistema, responsável por receber os sinais de
navegação, amplificá-los e distribuí-los para diferentes
sistemas a bordo, incluindo o SiComBar. Para garantir a
correta interceptação dos sinais, foi necessário
identificar os terminais específicos da CDSD-A que
originalmente correspondiam aos canais ATT, NAV e
NMEA 0183 da SIGMA-40. Após essa identificação,
estabeleceu-se uma conexão segura.
      • Reparo da CDSD-A: Cabe destacar que durante os
testes iniciais, constatou-se que a CDSD-A apresentava
falhas, comprometendo a estabilidade da transmissão
de dados. Diante dessa situação, a unidade foi retirada
e encaminhada ao laboratório de Sistemas de
Navegação   para    diagnóstico   e    reparo.    Após    a
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correção, a CDSD-A foi reinstalada no compartimento,
permitindo a retomada de suas funções essenciais: receber,
amplificar e distribuir adequadamente os sinais de navegação
para os sistemas consumidores, como o SiComBar e as
repetidoras de navegação. Este reparo foi fundamental para
garantir a robustez e a confiabilidade da solução final.
     • Transmissão dos  Dados  no  Formato  SIGMA-40  ao
SiComBar: Os sinais da MK-39 passaram a ser recebidos por
uma plataforma embarcada Raspberry Pi, que foi designada
para processar os sinais por meio de software desenvolvido em
linguagem de programação C++. Esse software foi responsável
pela conversão e emulação dos sinais no padrão SIGMA-40,
simulando o comportamento da unidade original. A estrutura
modular do software incluiu classes específicas para leitura e
escrita serial (RS-422 e RS-485), decodificação das mensagens
ATT, NAV-B e NAV-C da MK-39, montagem das mensagens
equivalentes da SIGMA-40, geração de quadros HDLC e
controle de temporização. Uma vez convertidos, os dados foram
entregues à CDSD-A, que os distribuiu para os diferentes
sistemas, especialmente o SiComBar.
     A solução final também incorporou  a  implementação de um
gerador de clock digital via GPIO (General Purpose
Input/Output) da Raspberry Pi, associado a circuitos auxiliares,
para garantir o sincronismo necessário para o canal NAV da
SIGMA-40. Essa abordagem permitiu a integração eficiente dos
dados da MK-39 ao SiComBar, assegurando a continuidade
operacional da Corveta Barroso.

4. RESULTADOS

       4.1 Ensaios em Laboratório (LIT) 
   No Laboratório de Integração e Testes  (LIT),  foram realizados
testes para verificar: 
      • A correta interpretação e conversão dos  sinais  da  MK-39;
    • O sincronismo entre o sinal de clock e as mensagens NAV; e
    • A exibição dos dados na Unidade de Distribuição  de Sinais
de Navegação (UDSN). 

       4.2 Testes Operacionais a Bordo 
    Após a instalação no interior da CDSD-A reparada, os testes
a bordo confirmaram: 
       • Estabilidade e precisão dos dados ATT, NAV e HDT;
       • Funcionamento integrado com o SiComBar; e
       • Restabelecimento da redundância do SNI. 

5. CONCLUSÃO

  A integração da agulha INU MK-39 ao SiComBar representou
um marco em termos de inovação e autossuficiência
tecnológica. O projeto ampliou o conhecimento técnico da
equipe, fortaleceu a capacidade de resposta da Marinha frente a
falhas críticas e consolidou uma cultura de desenvolvimento sob
medida, para propiciar manutenção adaptativa que superasse as
obsolescências, reaproveitando material servível visando a
disponibilidade com a economicidade e, ao mesmo tempo,
alinhando-se aos princípios de soberania e autonomia
tecnológica.
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SUBSTITUIÇÃO DO SISTEMA LANÇADOR DE TORPEDOS

(SLT) DA CORVETA BARROSO E INTEGRAÇÃO COM O

SISTEMA DE GERENCIAMENTO DE COMBATE (SGC)

SICONTA MKIII: UTILIZAÇÃO DE EXPERIÊNCIA

PREGRESSA NA SOLUÇÃO 

DE UM PROBLEMA  ATUAL

Corveta Barroso (V34) - Vista a Meia Nau - Fonte: naval.com.br

RESUMO

   O Sistema Lançador de Torpedos MOD400,
originalmente instalado na Corveta Barroso,
encontrava-se inoperante devido ao desgaste
acentuado dos lançadores e avarias nas demais
unidades do sistema, comprometendo a
capacidade de guerra A/S daquele Navio Escolta. 
      Visando sanar o problema, optou-se pela troca
dos lançadores pelos da Ex-Corveta Frontin
(Classe Inhaúma), o que por sua vez obrigou a
ajustar a integração com o restante do sistema.
Nesse processo  foram   constatadas   avarias   
adicionais impossibilitaram a adoção direta da linha 
de ação proposta.
    Empresas parceiras foram  contatadas  a fim  de
buscar possíveis soluções. Foram recebidas diferentes
propostas, porém, nenhuma que garantisse a integração
do SLT com o SGC.
      De posse disso, a seção de Lançadores de Torpedo
de Superfície do Centro de Manutenção de Sistemas da
Marinha (CMS), com a experiência adquirida ao longo
dos anos, sugeriu instalar não apenas os reparos triplos
de lançadores, mas o sistema completo da Classe
Inhaúma, que estava disponível naquele Centro. Desta
forma, o CMS realizou, com mão de obra
exclusivamente orgânica, a substituição do Sistema
Lançador de Torpedos da Corveta Barroso pelo da Ex-
Cv Frontin, possibilitando o disparo remoto a partir do
Centro de Operações e Combate (COC). 
      Adicionalmente, por intermédio da  seção  Software
de Sistemas de Gerenciamento de Combate, foi
integrado o SLT com o SICONTA MKIII, permitindo o
sistema operar em modo automático, com a
possibilidade de disparo remoto através do Sistema de
Gerenciamento de Combate. Resultados esses obtidos
a custo irrisório, comparado aos valores orçados obtidos
por meio de cotação com empresas de atuação na área
de Defesa. De modo que foi restituída a capacidade de
guerra A/S da Corveta Barroso, com custo aceitável e
de modo autóctone pela estrutura de manutenção da
Marinha do Brasil.
       Palavras-chave: Guerra A/S. SLT. SGC. Integração.

1. INTRODUÇÃO

     O Sistema Lançador de Torpedos tem a função de
configurar os  torpedos e  realizar  o  seu  disparo,  com

“O Sistema Lançador de Torpedos (SLT)
proporciona os meios para se inserir os
parâmetros operacionais do Torpedo e
indicar seu estado de alerta, além de gerar
(pela UCT – Unidade de Controle do
Torpedo) o comando de disparo com base
em solução criada por computador ou
determinado por um comando manual.”

      Além da UCT, o SLT possui uma Unidade Indicado-
ra de Rumo (UIR) que apresenta o rumo do navio e
possibilita a inserção da marcação do alvo, de modo a
se definir o rumo adequado para se apontar os tubos
de lançamento sobre o alvo. Adicionalmente, a Unidade
do Timoneiro (UT), um indicador controlado pelo
SICONTA Mk III, apresenta ao timoneiro as correções
para o rumo do navio, necessárias para ajustar o rumo
tanto para manobras de interceptação quanto para
ataque ao alvo designado. A Unidade de Testes (Test
Set) possibilita realizar simulações e verificações do
sistema (SLT). 
      De forma geral, o  Sistema  Lançador  de  Torpedos
da Corveta Barroso compreende as seguintes
unidades:

base em solução calculada por computador. Dos
Santos (2011, p. S17-2.1) afirma:

- Unidade do Timoneiro (UT);
- Unidade Indicadora de Rumo (UIR);
- Unidade de Controle do Torpedo (UCT);
- Caixa de Junção para Distribuição dos Sinais de
Controle dos Torpedos (CJDCT); e
- Lançadores triplos (BE e BB).
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2. IDENTIFICAÇÃO DO PROBLEMA

   O Sistema Lançador de Torpedos  da  Corveta
Barroso, SLT MOD 400, encontrava-se inoperante
devido desgaste acentuado dos lançadores triplos e
avarias nas demais unidades do sistema, a saber: UCT
e CJDCT. Tal inoperância degradava a capacidade de
guerra A/S do meio que, até então, não possuía
armamento disponível para guerra anti-submarino.
       Com o intuito de solucionar o problema e devolver a
capacidade combativa em Guerra A/S para o Navio,
foram contatadas Empresas Estratégicas de Defesa
com expertise no sistema em questão. Assim, a
Empresa 1 apresentou, inicialmente, uma proposta para
fornecer uma interface adaptadora para integrar o SLT
MOD 400 aos lançadores triplos da ex-Corveta Frontin
(substituindo os lançadores danificados do sistema). No
entanto, essa solução não contemplava a substituição
das demais unidades do sistema, que se encontravam 

colocado em operação na oficina da referida seção,
para fins de análise de exequibilidade da solução
proposta, tendo se mostrada uma linha de ação viável e
economicamente atrativa, quando comparada com os
orçamentos fornecidos pelas empresas contactadas. É
importante notar que uma das propostas recebidas
apresentava como solução técnica a mesma concepção
elaborada pelo CMS.
     Após o aval para  prosseguimento  do  projeto,  o
CMS realizou, exclusivamente com mão de obra
orgânica, a substituição do sistema original da CV
Barroso pelo sistema da Ex-Corveta Frontin. Durante o
processo, utilizando a experiência do pessoal da seção
de Lançadores de Torpedos de Superfície e a
documentação existente (GROVES, 1989) (O., 2012)
(SYSTEMS, 1983), foram removidas as unidades do
SLT MOD 400 da Corveta Barroso e substituídas, além
dos reparos triplos, as seguintes unidades provenientes
do SLT MK-32 MOD  5  da  Ex-Corveta  Frontin  (Classe

 avariadas e em avançado estado de
obsolescência. Com isso, a Empresa
1 ofereceu uma proposta com duas
linhas da ação para a solução do
problema: i) revitalização dos módulos
originais do SLT; ou ii) fornecimento
de um SLT completo. No entanto, é
importante destacar que nenhuma
das propostas assegurava a
integração da solução com o SGC
SICONTA MKIII. 
      Adicionalmente, outras empresas
do setor de Defe-sa apresentaram
orçamentos que se mostraram
inviáveis ante a previsão orçamentária
disponível à época, impelindo a
decidir por uma solução autóctone,
com orçamento alinhado às
expectativas da MB. 
   Cabe destacar, que  durante as  
tratativas  de contratação de
empresas do setor de Defesa para
restabelecer os módulos do SLT Mod
400, identificou-se que lacunas nas
informações disponíveis tais como
ausências de informações no manual
de manutenção de 3º escalão e nos
esquemas elétricos de referência para
os sinais de entrada e saída dos
módulos, que encareceram  os  
orçamentos  apresentados  devido  ao
risco inerente de executar atividade
dessa magnitude com escopo
documental limitado. 

3. SOLUÇÃO
 
      Dados  os  obstáculos  elencados
na seção anterior, a Seção de
Lançadores de Torpedos de Superfície
vislumbrou a possibilidade de
substituição, na íntegra, do SLT MOD
400 pelo SLT MK-32 MOD 5 da Ex-Cv
Frontin, o qual foi  preparado  e 

    A Figura 1 - Ilustra a  Movimentação  dos Reparos Triplos da Ex-Corveta
Frontin para a Corveta Barroso.

Fonte: Autor
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4 CONSIDERAÇÕES FINAIS

    Após análise cuidadosa dos eventos que antece-
deram a solução implementada pelo CMS, faz-se
imperativo ressaltar o descortino da seção de
Lançadores de Torpedos de Superfície que, baseada na
experiência adquirida ao longo dos anos, propôs uma
solução “fora da caixa” para a resolução de um
problema atual.
    Desta forma, o projeto proporcionou um aumento
considerável de sinergia entre setores de
departamentos diferentes do CMS, entregando um
resultado superior ao planejado por empresas do setor
de Defesa, por uma fração do valor orçado. Ao realizar
o serviço com emprego de mão de obra exclusivamente
orgânica, o CMS promoveu otimização de recursos e
aumento no aprestamento de bordo.
    Adicionalmente, a partir deste projeto, foi possível
desvendar detalhadamente a interface entre o SLT e o
SICONTA MKIII, aumentando a capacidade técnica do
CMS na atividade de integração entre os sistemas.
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      Vale ressaltar que as  propostas  formais  recebidas
de Empresas Estratégicas de Defesa não
contemplavam a integração com o SICONTA MKIII.
Desta forma, o produto entregue pelo CMS permitiu o
reestabelecimento da condição operativa da Corveta
Barroso, com a integração com o SICONTA MKIII com
recursos empregados na ordem de 7% do menor valor
orçado. Garantindo dessa forma uma economia de
aproximadamente 93% referente ao menor orçamento
recebido de empresas do setor de Defesa, obtendo um
resultado superior por um valor proporcionalmente
irrisório e com tempo de execução reduzido.

Inhaúma): uma Caixa de Junção de Relés de Controle
de Torpedo (TCRJB) para substituir a CJDCT, uma
Unidade de Controle de Torpedo (TCU) para substituir a
UCT e uma unidade de teste em substituição da Test
Set, realizando o tratamento mecânico mecânico
(pintura, adaptações efixação) dessas unidades, além
do dimensionamento e passagem de cabos para
interligação dos equipamentos. A partir dessa
substituição, possibilitou-se a co-nexão física que
permite o disparo remoto a partir do COC (Centro de
Operações e Combate), satisfazendo a demanda do
Navio. 
   Contudo,  após  análise  das  documentações
disponíveis sobre ambos os sistemas (DOS SANTOS,
2011) (FURTADO, 2011) (GROVES, 1989), SLT MOD
400 e SLT MK-32 MOD 5, a seção de Software de
Sistemas de Gerenciamento de Combate,
concomitantemente com a seção de Lançadores de
Torpedos de Superfície, lograram êxito na integração do
Sistema Lançador de Torpedos com o Sistema de
Gerenciamento de Combate SICONTA MKIII, a partir de
adaptação na interface entre os sistemas, o que foi
possível dadas as similaridades existentes entre os
sistemas (da Corveta Barroso e da Ex-Corveta Frontin).
Tal resultado foi obtido a partir do estudo das interfaces
entre os equipamentos, que tornou factível a realização
dos ajustes necessários quanto aos sinais e sua
conectorização, permitindo o sistema operar em modo
automático, com a possibilidade de disparo remoto
através do SGC. Na Figura 2, observa-se o SLT
plenamente integrado ao SICONTA MKIII.

   Além disso, como resultado desta  empreitada,
promoveu-se um aumento na padronização do processo
de manutenção, haja vista que o SLT agora instalado na
Corveta Barroso é compatível com os instalados nas
Fragatas Classe Niterói (FCN) e Corveta Júlio de
Noronha, para os quais o CMS possui: larga experiência
de   manutenção;   disponibilidade   de   sobressalentes;

Figura 2 - Fonte: Autor

e infraestrutura de
apoio testada ao longo
do tempo.
    Finalmente, com a
prontificação do  
projeto,  a capacidade
de guerra A/S da
Corveta Barroso foi
restituída, aumentando
a capacidade combativa
desse importante Navio
Escolta da Marinha do
Brasil.
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Resumo

   A retomada da construção naval no Arsenal de
Marinha do Rio de Janeiro (AMRJ), impulsionada pelo
Programa de Obtenção de Navios-Patrulha (PRONAPA),
representa um marco estratégico para a Marinha do
Brasil. Este artigo analisa os desafios enfrentados
durante a construção do Navio-Patrulha (NPa)
Mangaratiba, à luz das lições aprendidas com o NPa
Maracanã. Destacam-se os avanços no planejamento
integrado, a adoção de modelos de contratação por
escopo com mão de obra especializada e os ganhos
operacionais decorrentes da modelagem tridimensional
e detalhamento simplificado. A aplicação de técnicas de
engenharia simultânea e gestão de contratos tem
permitido reduzir retrabalhos, antecipar interferências e
racionalizar recursos. A análise evidencia a evolução do
AMRJ em termos de maturidade técnica, organizacional
e no gerenciamento de contratos, consolidando sua
capacidade de conduzir projetos complexos e
contribuindo para a Base Industrial de Defesa (BID).

     Palavras-chave: Construção  naval, Navio-Patrulha,
planejamento integrado, terceirização, modelagem 3D,
Marinha do Brasil.

1. Introdução

     Ao longo dos últimos anos, vem sendo realizada a
retomada da construção naval no Arsenal de Marinha
do Rio de Janeiro, após o insucesso com contratação de
estaleiro para construção de Navios Patrulha, que não
cumpriu com as entregas contratadas, de Navios
Patrulha da Classe Macaé e amparada pelo Programa
de Obtenção de Navios-Patrulha (PRONAPA), que visa
realizar a construção de Navios Patrulha para atuar na
proteção e defesa da vasta costa brasileira, a Amazônia
Azul.
      É de amplo conhecimento que a Construção Naval
apresenta grande complexidade técnica e operacional,
necessitando de mão de obra qualificada, aplicação
deequipamentos e materiais tecnológicos e modernos,
portanto demanda volumoso investimento financeiro e
de tempo e necessita de planejamento.
     O presente artigo tem como objetivo apresentar os
desafios da retomada da construção naval, como a
curva de aprendizado vem se desenvolvendo, ao aplicar
as lições aprendidas com o NPa Maracanã na
construção dos NPa Mangaratiba e Miramar,
apresentando como o Arsenal de Marinha está lidando
com diversos desafios, versando sobre os modelos de
contratação por escopo, que são contratados por meio
de processos licitatórios e o desenvolvimento de um
projeto detalhado, que vem sendo desenvolvido pelo
próprio AMRJ e visa economicidade, dada a redução do
retrabalho, devido à percepção de interferências e
mapeamento de oportunidades de melhorias antes da
execução da obra, através de desenvolvimento de
maquete eletrônica e desenhos de detalhamento.

2. Planejamento, a importância do Cronograma

     O Navio Patrulha Maracanã foi recebido no AMRJ
em fase mais avançada que o Navio Patrulha
Mangaratiba. Na ocasião da transferência, a
embarcação  já  se  configurava  como  casco  flutuante,

com diversos equipamentos embarcados, como os
Motores de Combustão principal, Motores de
Combustão auxiliar, quadros elétricos e diversos
sistemas auxiliares. A antecipação do embarque desses
sistemas impôs desafios significativos à construção,
notadamente no que se refere ao acesso a
compartimentos internos e à execução simultânea de
múltiplas atividades com o navio já exposto a condições
ambientais adversas.
     Dada a complexidade da construção, a  elaboração
de um cronograma revelou-se indispensável. A
experiência adquirida com o NPa Maracanã foi decisiva
para fundamentar escolhas estratégicas na estruturação
do cronograma da embarcação, permitindo melhor
alocação das atividades construtivas e logísticas de
embarque de equipamentos em momentos mais
adequados, levando-se em conta a integração entre os
sistemas de bordo e as restrições orçamentárias.
     Com o apoio  da  Diretoria  Industrial  da  Marinha
(DIM), desenvolveu-se um Cronograma Integrado, que
prevê não apenas as atividades desenvolvidas pelo
AMRJ, mas também pelas demais Diretorias
Especializadas (DE), o Centro de Manutenção de
Sistemas da Marinha (CMS) e o Instituto de Pesquisas
da Marinha (IPqM). A interdependência entre as tarefas
exigiu o mapeamento do caminho crítico, de maneira a
verificar se é possível a realização de tarefas em
paralelo, visando a viabilização da entrega no prazo
desejado pela Administração Pública. Todos os atores
envolvidos no processo utilizaram-se da experiência
adquirida ao longo de suas carreiras, sejam eles
militares ou civis, especialmente na construção do NPa
Maracanã, para desenvolver um cronograma que atenda
a todas as necessidades da Marinha do Brasil.
      Dentre as decisões estratégicas tomadas, é possível
citar o embarque dos Motores de Combustão Principal
(MCP) próximo ao lançamento do navio ao mar, de
maneira a garantir maior espaço dentro da praça de
máquinas para serem realizadas movimentações de
cargas e instalação de equipamentos prévios a este
marco. A priorização do maior número possível de
atividades enquanto o navio estiver abrigado em oficina
foi uma preocupação, considerando os benefícios
associados ao conforto para a mão de obra que está
executando os serviços e melhor qualidade no
desenvolvimento dos serviços, considerando que o
navio se encontra protegido das intempéries do tempo,
tanto climáticas, como chuva e vento, quanto do mar,
pois ao flutuar o navio apresenta movimentação em seis
graus de liberdade, ao sabor dos ventos e marés. Todas
essas movimentações podem gerar desconforto nos
colaboradores que estiverem executando atividades,
dificuldade na estabilização de cargas que estiverem
sendo içadas ou até mesmo estejam posicionadas em
algum local do navio, falta de precisão nas atividades
manuais e risco mais elevado de acidentes.
    Adicionalmente, buscou-se o  desenvolvimento  do
menor número de atividades em altura aproveitando a
possibilidade de retirada temporária de estruturas como
o mastro e chaminé com facilidade, para realizar
serviços de instalação de bases e equipamentos em
nível do solo da oficina, além das pontes rolantes
presentes no Edifício 17 como valioso recurso para
movimentação de cargas. 
    A interdição do passadiço  para  instalação de
blindagem, isolamento térmico e acabamento,
previamente ao momento em que ocorrerá a  instalação
de  equipamentos  de  navegação  e  controle,   constitui
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outro exemplo da interdependência das atividades,
permitindo a previsão e planejamento de processos
licitatórios, aquisição de materiais e execução de
serviços com impacto mínimo sobre as demais fases
construtivas, conforme evidenciado pela modelagem
desenvolvida. 

3. Desafios na modelagem tridimensional e no
detalhamento simplificado do NPa Mangaratiba

      Na construção  naval, a  modelagem  tridimensional
se consolidou como uma ferramenta estratégica para
projetos de engenharia complexos, permitindo
simulações, compatibilização de sistemas e visualização
antecipada de interferências. Além disso, o
detalhamento simplificado desempenha um papel
fundamental ao traduzir o modelo em documentos
precisos de fabricação e montagem, como desenhos
técnicos, instruções de montagem e tabelas de
materiais. A combinação dessas duas etapas permite
maior controle sobre o projeto, redução de erros em
campo e otimização dos processos de produção. Essas
ferramentas vêm sendo amplamente utilizadas durante
a construção do NPa Mangaratiba, porém, sua
aplicação se depara com três grandes desafios que
estão apresentados nos parágrafos a seguir.

    3.1 Adaptação   da   Estrutura   Herdada   do
Estaleiro EISA
   O primeiro desafio  enfrentado na  modelagem
tridimensional do NPa Mangaratiba foi a
incompatibilidade entre a estrutura física herdada do
Estaleiro Ilha S/A (EISA) e o projeto original. Diante da
crise financeira que levou o estaleiro à recuperação
judicial, havia pressão para realizar entregas parciais de
estruturas e trechos de redes com o objetivo de garantir
os pagamentos vinculados por marcos
contratuais.Como resultado, observa-se que muitas
dessas entregas foram feitas de maneira apressada,
sem a devida observância dos padrões construtivos
estabelecidos.
     A necessidade  de  retrabalho   foi   imediata para
garantir o alinhamento adequado entre os blocos do
navio, cuja montagem apresentava distorções
significativas. Em muitos casos, as seções estruturais
precisaram ser desmontadas parcialmente,
reprocessadas e ajustadas para viabilizar a
continuidade da construção conforme os padrões
exigidos pela indústria naval. Adicionalmente, observou-
se que algumas redes foram instaladas fora da
sequência lógica prevista, com prioridade para aquelas
de execução mais simples, em detrimento das redes de
maior complexidade, diâmetro e comprimento, o que
afetou a integração e a execução subsequente das
demais redes a bordo. Consequentemente, tais
inconformidades resultaram em assimetrias que afetam
a confiabilidade do modelo tridimensional derivado do
projeto, demandando não apenas correções
geométricas no modelo, mas também revisões nos
documentos de detalhamento técnico, de modo a
garantir sua aderência à realidade da construção.
     Neste   contexto,  a   modelagem   tridimensional
passou a ser empregada como base de validação
dimensional e apoio às decisões de retrabalho,
permitindo  comparar  o  modelo  digital  original  com  a

realidade física encontrada. A falta de documentação
formal e consolidada das alterações realizadas no EISA
tornou esse processo ainda mais complexo,
demandando inspeções locais minuciosas e
reengenharia aplicada. Ademais, o detalhamento
técnico também teve papel essencial, sendo
continuamente revisado para refletir as modificações
identificadas em campo e garantir a confiabilidade dos
documentos de fabricação e montagem. A coordenação
entre engenharia, planejamento e execução foi
fundamental para adaptar o projeto às novas condições
sem comprometer a qualidade final da embarcação.

Figura 1
Fonte: Autor

   3.2. Mudanças Contínuas no Detalhamento e
Reconstrução do Modelo Tridimensional
      A engenharia de detalhamento dos NPa  Maracanã
e Mangaratiba foi conduzida com base no projeto
original francês da Classe Vigilante do estaleiro
Construction Mécaniques de Normandie pela empresa
Ghenova, contratada pela Marinha do Brasil em 2020.
A adaptação do projeto para a realidade do AMRJ
apresenta desafios significativos, como o surgimento de
interferências entre sistemas e incompatibilidades
funcionais no detalhamento, exigindo revisões
constantes, revalidações, e uma intensa mobilização da
equipe técnica local, que enfrentou sobrecarga devido à
falta de maturidade no projeto executivo. Além disso, o
modelo tridimensional foi entregue em um formato
incompatível com a equipe do Arsenal, que não contava
com profissionais capacitados para operar o software
específico de modelagem utilizado pela empresa,
tornando necessária sua completa reconstrução em
ambiente compatível com as necessidades da
Superintendência de Construção Naval.
     Essas limitações impactaram diretamente a gestão
do projeto, exigindo reavaliações frequentes de
planejamento e adaptações sucessivas no
detalhamento e nos processos de produção. A
necessidade constante de revisar modelos e
documentos dificultou a consolidação de listas de
materiais e a definição de sequências construtivas,
comprometendo   a    previsibilidade    e    a     alocação
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decisivo na análise construtiva. O arranjo interno de
alguns compartimentos foram reformulados para
permitir melhor acesso aos equipamentos e racionalizar
os caminhos de dutos e cabos, reduzindo conflitos entre
sistemas. Além disso, volumes foram redistribuídos de
forma mais eficiente, priorizando soluções que
facilitassem a instalação, manutenção e inspeção ao
longo da vida útil da embarcação. A reconstrução do
modelo tridimensional possibilitou a identificação
precoce de interferências e a validação técnica das
soluções adotadas, proporcionando um planejamento
mais preciso e maior integração entre projeto e
execução. Esse processo se traduziu em maior
previsibilidade, menor retrabalho e um detalhamento
técnico mais simples, o que contribuiu para o melhor
aproveitamento dos recursos humanos e materiais. 
      Essa evolução no uso da modelagem tridimensional,
integrada a um detalhamento simplificado que conecta o
modelo às necessidades da obra, reforça o
compromisso do AMRJ com a melhoria contínua de
seus processos. A conversão das lições aprendidas em
decisões técnicas mais robustas demonstra o
amadurecimento da organização na condução de
projetos complexos e aponta para um novo patamar na
construção naval. A experiência acumulada com o
Maracanã, somada à capacidade de adaptação e
inovação no Mangaratiba, fortalece a engenharia do
Arsenal, sinalizando uma trajetória promissora na
retomada da capacidade de construção naval militar
pela Marinha do Brasil.

  4. Estratégia construtiva:  do
processo licitatório à fiscalização
dos contratos

   Diante  do  atual  cenário   de
escassez de mão de obra qualificada
no Arsenal de Marinha para a
execução dos serviços inerentes à
construção dos Navios-Patrulha, a
alternativa viável tem sido a
contratação de serviços. A experiência
acumulada com o NPa Maracanã, cuja
construção foi viabilizada por meio de
contratos originalmente voltados à
manutenção, evidenciou limitações e
dificuldades na aplicação desses
instrumentos em um contexto de
construção naval propriamente dita.
Tais contratos  não  contemplavam,  de

eficiente de recursos. Embora houvesse interação com a
empresa responsável pelo detalhamento, a ausência de
um ambiente colaborativo plenamente integrado e
pessoal capacitado para realizar alterações no modelo
tridimensional, limitaram significativamente o
aproveitamento do trabalho realizado e aumentaram a
complexidade da execução. 
   Como resposta a esse cenário, a  equipe  de
engenharia da AMRJ optou por reconstruir
integralmente o modelo no software SolidWorks, em
substituição ao ambiente FORAN, utilizado pela
empresa na modelagem e detalhamento. A escolha foi
motivada não apenas pela necessidade de editar e
adaptar o modelo à realidade local, mas também pelas
vantagens operacionais do SolidWorks, tratando-se de
uma ferramenta amplamente difundida nos cursos de
formação técnica, com curva de aprendizado acelerada,
grande disponibilidade de material de apoio e
capacidade de modular o trabalho em diferentes células,
o que se mostrou particularmente adequado à estrutura
organizacional do AMRJ. A nova modelagem permitiu
maior controle técnico, verificações eficientes de
interferência e a criação de detalhamentos de
fabricação e montagem otimizados para a equipe de
produção, resultando em um modelo mais alinhado com
as condições reais da construção naval. Essa
experiência ressaltou a importância da adoção de
ferramentas interoperáveis e de critérios rigorosos para
a validação dos entregáveis, reforçando a necessidade
de alinhamento efetivo entre projeto e execução desde
as etapas iniciais.

Figura 2
Fonte: Autor

   3.3. Integração de Lições Aprendidas do NPa
Maracanã
    A construção do NPa Maracanã representou um
marco importante para o AMRJ, simbolizando a
retomada de sua capacidade de construção naval após
anos dedicados majoritariamente à manutenção. Ao
longo dessa empreitada, surgiram diversos desafios
práticos e operacionais, os quais ofereceram um
conjunto valioso de lições aprendidas. Essas
experiências serviram de base para decisões técnicas
mais maduras e embasadas no desenvolvimento do
NPa Mangaratiba. 
     Com base  nessas experiências,  a equipe  técnica
do AMRJ adotou uma abordagem proativa na
modelagem do NPa Mangaratiba, incorporando
melhorias concretas desde a fase de concepção. A
modelagem tridimensional deixou de ser apenas uma
representação do projeto, passando a cumprir um  papel  

forma satisfatória, a complexidade técnica, a
necessidade de integração entre sistemas e as
particularidades de um processo construtivo completo.
    Com base nesses aprendizados, para viabilizar a
construção do NPa Mangaratiba, a Superintendência de
Construção Naval do AMRJ passou a desenvolver um
novo modelo de contratação para o Arsenal, pautado na
elaboração de diversos contratos por escopo,
segmentados pela natureza técnica dos sistemas da
embarcação e dos serviços especializados a serem
prestados. Esse modelo de contratação prevê um
escopo bem definido, onde o vínculo contratual
extingue-se após a prontificação do objeto da
contratação. Essa abordagem visa maior
especialização, controle e eficiência na execução das
atividades relacionadas ao NPa Mangaratiba. Assim, os
contratos passaram a abranger áreas técnicas
específicas   —  como    estruturas    metálicas,    redes,



      A elaboração dos contratos segue um planejamento
rigoroso que leva em consideração o grau de
complexidade das atividades, a prioridade de execução,
os recursos financeiros disponíveis e a interdependência
entre os diversos sistemas da embarcação. Esse
planejamento é fortemente embasado nas lições
aprendidas durante o desenvolvimento do NPa
Maracanã e nas atuais lições referentes ao NPa
Mangaratiba, permitindo a melhoria contínua dos
processos internos da Superintendência. 
    As contratações realizadas pela Marinha do Brasil
seguem os trâmites estabelecidos na Lei nº
14.133/2021 (Lei de Licitações e Contratos
Administrativos), observando as seguintes etapas:
planejamento da contratação; elaboração e publicação
do edital; fase de seleção e julgamento; habilitação;
adjudicação e homologação; e, por fim, assinatura do
contrato.
      Dentre essas fases, o planejamento da contratação
é particularmente crítico, pois estabelece os parâmetros
que garantirão uma contratação eficiente, econômica e
alinhada às necessidades da Administração. Nessa
etapa, define-se a modalidade de licitação mais
adequada e são elaborados os documentos técnicos do
processo, os quais demandam elevado grau de
detalhamento e rigoroso planejamento. 
     Entre os principais desafios enfrentados pelo Setor
Técnico e pela Equipe de Planejamento, destaca-se a
definição das exigências de qualificação técnico-
operacional e técnico-profissional das empresas
licitantes. Essas exigências são fundamentais para
garantir que as empresas vencedoras tenham plena
capacidade de executar, com segurança e competência,
os serviços previstos nos contratos. Contudo, é
necessário também assegurar que essas exigências
não sejam excessivamente restritivas, a ponto de
inviabilizar a competitividade do certame. Dessa forma,
busca-se sempre o equilíbrio entre a qualificação
técnica exigida e a ampliação do universo de potenciais
fornecedores.

sistemas de máquinas, elétrica e eletrônica embarcada
— muitas vezes exigindo também a atuação de equipes
multidisciplinares. Consequentemente, a fiscalização
desses contratos também passou a demandar o
acompanhamento de profissionais especializados em
diversas áreas, o que impõe desafios adicionais de
coordenação, controle técnico e supervisão contratual.

     Outro aspecto sensível diz respeito à possibilidade
de subcontratação. Considerando a natureza
multidisciplinar dos contratos, muitas vezes as
empresas contratadas não possuem, em seu quadro
permanente, todos os profissionais especializados
necessários para a execução de determinadas
atividades. Nesses casos, a subcontratação de serviços
específicos pode ser admitida, desde que prevista
previamente nos documentos de planejamento e
adequadamente regulamentada no edital. Essa previsão
visa garantir a continuidade e a qualidade dos serviços,
sem prejuízo ao controle técnico por parte da
Administração.
     A interdependência  entre os  sistemas da embar-
cação impõe um desafio adicional à fase de
planejamento: a necessidade de elevado grau de
detalhamento técnico nos documentos contratuais, de
forma a delimitar com precisão as responsabilidades da
contratada e da contratante, e evitar sobreposição ou
lacunas entre contratos distintos. Tal clareza é essencial
para prevenir conflitos na execução e assegurar as
incumbências de cada agente envolvido.
      A elaboração do  cronograma  físico-financeiro  de
cada contrato também se apresenta como um ponto
crítico. Devido à complexidade e às interconexões entre
os sistemas da embarcação, atrasos em uma única
etapa podem comprometer significativamente o
cronograma global da obra. Para mitigar esse risco, é
elaborado um mapa de riscos durante a fase de
planejamento, identificando potenciais pontos de
estrangulamento e estabelecendo ações preventivas e
de contingência voltadas à manutenção do andamento
da construção.
     No decorrer da execução contratual, a fiscalização
tem identificado oportunidades de melhoria a serem
incorporadas nas contratações subsequentes. Um
exemplo é a necessidade de aprimorar o detalhamento
do cronograma físico-financeiro, fracionando-o em
etapas mais bem definidas. Essa medida visa evitar
longos períodos sem faturamento por parte da
contratada, o que pode comprometer sua capacidade
financeira e operacional. Um fluxo de caixa contínuo e
equilibrado favorece a estabilidade da execução
contratual e reduz o risco de paralisações por
dificuldades econômicas.
    Além disso, a análise dos resultados obtidos nas
fases de licitação e execução, bem como  das  dificulda-

des enfrentadas pelas
contratadas e pelo setor
requisitante, tem indicado a
conveniência de reavaliar a
forma como os sistemas da
embarcação são agrupados
nas contratações. Em alguns
casos, a segmentação
excessiva gera interfaces
complexas de gerenciar; em
outros, a unificação de escopos
diversos pode resultar em
baixa especialização técnica.
Assim, a busca por arranjos
contratuais mais eficientes,
tanto do ponto de vista técnico
quanto econômico, permanece
como um objetivo contínuo da
Superintendência que visa
implementar melhorias no
processo contratual para
construção do NPa Miramar.

Figura 3 - Construção do Navio-Patrulha Miramar
Fonte: cdn.noticiabrasil.net.br



do Brasil e do país.
   O desenvolvimento de contratos cada vez mais
adequados às necessidades da Marinha do Brasil gera
retornos financeiros, por meio da melhor definição de
critérios de qualificação técnica, da exigência de
ferramentas compatíveis com a realidade do AMRJ e da
garantia de entregáveis efetivamente utilizáveis pelas
equipes locais. Além disso, a centralização de serviços
por similaridade, com a contratação de uma quantidade
menor de empresas, promove economia de escala.
Também se observa melhoria na qualidade e celeridade
dos serviços, ao permitir a antecipação e correção de
interferências antes da instalação, através da utilização
de maquete eletrônica, reduzindo retrabalhos e
otimizando o planejamento e a execução da produção.
      A  aplicação  destas   ferramentas   técnicas  e  de
gestão deixam clara a maturidade que o Arsenal de
Marinha vem desenvolvendo ao abraçar os desafios da
construção dos Navios-Patrulha.

5. Conclusão

      É visível que as lições aprendidas com a construção
do NPa Maracanã estão sendo levadas em
consideração, obtendo assim as vantagens da
construção de navios da mesma classe, que possuem
desafios similares, utilizando-se de soluções em
comum, ou aprimoradas. A robustez que a antiga
Gerência de Construção Naval desenvolveu fica clara
até mesmo na estrutura que a mesma representa dentro
do Arsenal de Marinha do Rio de Janeiro, tendo
tornado-se uma SuperIntendência. Os desafios são
inúmeros, mas com planejamento, aproveitamento dos
conhecimentos de todos os colaboradores, sejam eles
civis, com vasta experiência em estaleiros civis,
militares, com vasta experiência em construção e
manutenção de navios e funcionários de empresas
terceirizadas, contratados conforme demanda e
necessidade técnica específica, agregam muito valor ao
desenvolvimento do projeto e  os  objetivos  da  Marinha
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interrupções não programadas da planta, perda de
produção e uma necessidade substancial de estoques
de peças sobressalentes.
     - Manutenção  preventiva:  Também  conhecida
como manutenção baseada no tempo, é realizada de
acordo com um cronograma pré-determinado
determinado pelo calendário, número de ciclos do
equipamento ou horas de operação. Embora diminua
a probabilidade de falhas, pode ser mais caro e
causar tempos de inatividade frequentes,
especialmente em dispositivos que não são
propensos à deterioração com o tempo e ao melhor
interesse de seu fabricante e projetista.
   - Manutenção proativa: Também chamada de
manutenção baseada em condições ou preditiva, é
muito benéfica, pois permite que as falhas sejam
identificadas com antecedência, eliminando a
necessidade de manutenção calendarizada. Este
método exige a verificação rotineira da condição do
equipamento usando métodos de teste não
destrutivos, como análise de vibração, termografia
infravermelha e ultrassom. Quando se trata de
equipamentos vitais, a manutenção proativa funciona
especialmente bem, reduzindo o tempo de inatividade
e facilitando o gerenciamento eficiente de recursos.

       1.2. Manutenção Preventiva
      A manutenção é realizada por meio da coleta de
dados por monitoramentos e inspeções, cuja
frequência e métodos são determinados para cada
equipamento. Por meio da predição, é possível
calcular a vida útil de cada componente do
equipamento, ampliando ou reduzindo conforme as
variáveis às quais o equipamento está exposto, em
relação ao garantido pelo fabricante [4]. Além disso, é
possível prever interferências em determinados
elementos, eliminando a necessidade de
desmontagens desnecessárias. Assim, usada como
ferramenta para aumentar a confiabilidade da
produção e reduzir os custos de manutenção.
      A filosofia de trabalho que evita a supermanuten-
ção, baseada em pesquisas de engenharia sobre os
ciclos de manutenção otimizados, busca determinar o
melhor período para a manutenção, reduzir o volume
de trabalho da manutenção preventiva e evitar avarias
abruptas. Além disso, visa aumentar a vida útil das
máquinas, peças e componentes, melhorar a taxa de
operação eficaz do equipamento, reduzir os custos de
manutenção, melhorar a qualidade do produto e
aumentar  o  nível  de  precisão  da  manutenção    do

Resumo

     A manutenção preditiva é essencial para garantir a
operacionalidade do maquinário industrial e naval.
Neste estudo de caso, focamos na análise de vibração
como uma técnica para detectar falhas precocemente e
desenvolver planos de manutenção proativos.
Demonstramos na prática como essa análise é aplicada
em máquinas rotativas, exemplificando com o torno
CNC, comum em estaleiros. A implementação da
manutenção preditiva, com base em análises de
vibrações, pode garantir eficiência, segurança e redução
de custos, além de aumentar a confiabilidade
operacional e prevenir paradas inesperadas.

Objetivo
 
    Este artigo tem como intuito demonstrar como a
análise  de vibração pode ser utilizada de forma proativa
para o planejamento da manutenção. Utilizaremos o
torno CNC como exemplo de máquina rotativa e
abordaremos fontes, efeitos e métodos de detecção de
vibrações. Destacaremos as técnicas de coleta de
dados, os resultados obtidos na análise e as
implicações para o uso da manutenção preditiva neste
contexto. 

1. Introdução

     Como a manutenção afeta diretamente o tempo de
inatividade e a disponibilidade, ela é essencial para o
bom funcionamento de plantas industriais e instalações
navais. A capacidade de um meio naval reduzir o tempo
de inatividade, aumentar a segurança e otimizar a
disponibilidade dos equipamentos de produção é
consequência da filosofia de manutenção escolhida.

       1.1. Filosofias de Manutenção
    A  indústria  geralmente   adere  às  seguintes
filosofias de manutenção:
  - Manutenção reativa: Também chamada de
manutenção de falha ou corretiva, é feita em resposta a
um mau funcionamento do equipamento que causa
interrupções não programadas da planta, perda de
produção e uma necessidade substancial de estoques
de peças sobressalentes.
  - Manutenção reativa: Também chamada de
manutenção de falha ou corretiva, é feita em resposta a
um  mau  funcionamento  do   equipamento  que   causa 
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       1.4 Características de Vibração
       As vibrações em máquinas podem ser quantificadas
em termos de aceleração, velocidade e deslocamento.
O deslocamento pico a pico é geralmente medido em
milímetros ou mícrons, enquanto a velocidade é
comumente medida em polegadas por segundo ou
milímetros por segundo, podendo ser expressa em
formatos de pico ou RMS. A aceleração é
frequentemente medida em g e expressa em termos de
pico conforme mostra a Figura 1.

      1.3 O Papel da Análise de Vibrações
    Desde os primórdios da construção de máquinas,
especialmente das rotativas, a minimização e
isolamento das vibrações têm sido áreas de grande
destaque. Com o avanço dessas técnicas, a demanda
por medições precisas tornou-se cada vez mais
evidente. Nos últimos 15-20 anos, observou-se o
desenvolvimento de equipamentos modernos de
medição voltados para a análise de máquinas de alta
carga e velocidade. [5]
    A   análise  de  vibração  desempenha   papel
fundamental na manutenção preditiva, identificando
defeitos e falhas em máquinas antes que levem à
paralisação do equipamento. Isso não apenas aumenta
a vida útil dos ativos, mas também minimiza os períodos
de inatividade. Por este meio, é possível identificar
defeitos não óbvios, permitindo a implementação de
ações de manutenção proativas [6]. Ao quantificar os
níveis de vibração e analisar os dados resultantes, as
organizações podem monitorar a condição de suas
máquinas de forma eficaz, prever falhas potenciais e
evitar danos dispendiosos aos equipamentos e
processos de produção.
    A manutenção preditiva por análise de vibração é
concluída com base nos dados coletados por
equipamentos específicos que detectam condições de
vibração excessiva, e o diagnóstico e a análise de
tendência de falha são realizados com base nesses
dados. Portanto, quaisquer defeitos ou deficiências
podem ser apontados com antecedência e um plano de
ação para corrigir o problema pode ser traçado para
evitar paradas acidentais e desnecessárias do
equipamento. 
   O registro da vibração  é  feito  por  sensores
estrategicamente posicionados na máquina, que
convertem a energia mecânica da vibração em sinais
elétricos. Esses sinais são enviados para equipamentos
de gravação ou analisadores de vibração, onde são
armazenados e interpretados por especialistas. Os
sistemas e instrumentos utilizados para monitorar
regularmente a vibração podem ser divididos em três
níveis: medidor de vibração global (sem filtro), medidor
de vibração com análise de frequência (com filtro) e
analisador de frequência de transformada de Fourier,
sendo este último indicado para análises de frequência
com largura de filtro muito estreita. Todos os sensores
devem ser calibrados periodicamente por uma
instituição certificada e autorizada para essa atividade.

equipamento [7]. Essa abordagem é respaldada pelo
conhecimento dos fenômenos de vibração e pelas
normas como a ABNT NBR 10082, 10272, 10273 e
15928, e a norma ISO 10816, que permitem detectar
vibrações excessivas, fazer um diagnóstico e prever
tendências de falha.

     A fase descreve o movimento de uma máquina em
relação a uma referência fixa. Ela mostra como os
pontos de uma máquina se movem em relação uns aos
outros, como a localização das duas extremidades do
eixo quando ele gira [2]. Existem várias características
relevantes, sendo dignas de nota a amplitude, que ajuda
a determinar a gravidade da falha; a frequência, que
auxilia na determinação da origem da falha; e a fase,
que auxilia na identificação da origem da falha.
    O comportamento dos componentes de uma má-
quina quando submetidos a forças internas ou externas
pode ser chamado de vibração. Essas vibrações podem
gerar diversas falhas mecânicas, tornando a análise
dessas vibrações crucial para o monitoramento da
condição da máquina. Ao coletar dados de vibração
mecânica, é gerado um sinal, uma onda mecânica, que
pode ser caracterizado por sua amplitude e frequência
[8]. A frequência, que indica o número de vezes que um
comportamento se repete em um período de tempo, é
um indicativo do tipo e causa da falha da máquina. Já a
amplitude, que representa o tamanho do sinal, é um
indicativo do grau da falha na máquina - quanto maior a
amplitude, maior a vibração e o grau do problema.
     A vibração pode ser comparada ao movimento  de
uma corda de violão, que ao ser tocada produz som
devido à força que a faz vibrar. A corda, que estava em
repouso, começa a se movimentar de um lado para o
outro, atingindo seu ponto máximo em ambos os lados -
esse ponto máximo é conhecido como amplitude de
deslocamento. A frequência de vibração é quantas
vezes a corda executa esse ciclo em um determinado
tempo.

2. Como Estudar e Analisar Dados de Vibração

       2.1 Quantificando o Nível de Vibração
      A metodologia empregada para coleta e  conclusão
utiliza o método de “falha maior detectada”. Nesse
método, apenas os espectros e análises que detectam
falhas são destacados nos relatórios, enquanto aqueles
que estão dentro da normalidade não são incluídos. Em
casos de defeitos semelhantes, como uma falha no
rolamento identificada em dois pontos de coleta, apenas
o espectro do ponto com maior valor de vibração é
representado. 
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    Quando o nível de vibração está dentro da área
normal (verde), significa que o equipamento está
operando normalmente, sem falhas detectadas. A área
de oportunidade (amarelo) indica que o equipamento
apresentou alguma falha e é aconselhável corrigi-la
durante uma oportunidade de parada de produção,
geralmente ocorrendo uma vez por mês. A área
vermelha representa o nível de urgência, indicando que
a falha detectada deve ser corrigida o mais rápido
possível. Nesses casos, é aconselhável utilizar um plano
de manutenção de emergência.

      2.3 Fast Fourier Transform  (FFT)  Transformada
de Fourier
   A análise de sinais determinísticos  aborda as
características essenciais do tratamento de sinais
utilizados na análise de vibrações. O objetivo é
apresentar os princípios fundamentais da análise de
sinais para auxiliar no entendimento e maximizar os
benefícios oferecidos pelos analisadores modernos.
Também são abordadas algumas formas de
combinações de sinais que geram batimentos e
modulações.
      Os sinais reais encontrados na análise de vibrações
nem sempre possuem a forma clássica dos sinais
utilizados nos desenvolvimentos matemáticos, que são
amplamente explorados por técnicos e especialistas.
Um sinal qualquer x(t), em função do tempo, como
exemplificado na Figura 3, pode ser descrito em termos
de suas componentes de frequência pelo chamado
Espectro de Frequência do Sinal, conforme ilustrado na
Figura 4. Matematicamente, essa transposição do sinal
do domínio do tempo para o domínio da frequência
corresponde à Transformada Rápida de Fourier (FFT).
Explicitado na Equação (1) onde, X (t) => FFT => X (f).
Onde: X(f) representa a Transformada de Fourier de
X(t).

         Os valores para a correção de defeitos são baseados em uma tabela que classifica as prioridades em cores
e números: 1 - Urgência (vermelho), 2 - Oportunidade (amarelo), 3 - Normal (verde). [1]

Figura 2 ISO 10816 (Adaptado) 

Limite Vibração

(mm/s ²)

0,28

0,45

0,71 

1,12 

> 100cv > 100cv
até 20cv até 100cv

Base Rígida Base Flexível

Longo
Longo

Longo
Longo

1,8

2,8

4,5

7,1

11,2

Curto

Curto

Curto

Manutenção Curto
18,28
45 

Manutenção
Manutenção

 Fonte: Tabela DIN ISO 10816-3 Modificada
Manutenção

       2.2 Função de Tempo e Frequência
     A forma de onda temporal, na  Figura 3,  consiste
nos dados brutos geralmente adquiridos pelo analisador
e desempenha um papel vital no processo de análise.
As unidades de amplitude e os valores de pico a pico de
aceleração são o foco inicial do analista. A amplitude
reflete a gravidade da vibração ao longo do tempo.
Esses dados representam a vibração da máquina
enquanto está em funcionamento.

Fonte: Elaborado pelo Autor

Figura 3 - Dado Bruto (m/s ²) x s

   A forma de onda temporal contém informações
críticas, sendo a fonte para gerar os dados espectrais e
os dados de tendência comumente utilizados na
detecção de falhas. O comprimento da forma de onda
deve ser suficientemente longo para incluir 10 a 15
rotações do eixo.

Fonte: Elaborado pelo Autor

Figura 4 - Transformada de Fourier
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   A medição se deu em condições  normais de
funcionamento. Inicialmente, foram realizadas medições
em diferentes rotações (500, 1000 e 1500 rpm) da
máquina, com o objetivo de avaliar seu comportamento
vibracional em condições normais de funcionamento.
Essas medições foram feitas em pontos estratégicos da
máquina, próximo ao rolamento ZZ da placa universal,
de acordo com as recomendações do fabricante.
  Com o objetivo de acentuar eventual defeito,
antecipando-se máquina em boas condições, será feita
a introdução de desbalanceamento por um peso na
placa universal da máquina. Isto foi feito soltando-se a
barra cilíndrica a ser usinada da sua luneta pendendo-
se sobre seu próprio peso. O erro colocado foi feito de
forma controlada e segura, garantindo que a máquina
não sofresse danos durante o teste. Então serão
realizadas novas medições de vibração ao longo do
tempo. Essas medições foram feitas nos eixos axial,
radial horizontal e radial vertical da máquina, com o
objetivo de avaliar o impacto do desbalanceamento na
vibração da máquina.

3. Estudo de Caso

   Neste estudo de caso, realizamos a análise de
vibração no torno CNC ROMI CENTUR 35D, fabricado
em 2020 e recentemente revisado. Utilizamos uma
abordagem cuidadosa e sistemática, preparando a
máquina conforme as especificações do fabricante e
utilizando equipamentos de medição adequados.
Realizamos medições em diferentes rotações da
máquina, tanto em condições normais quanto com
desbalanceamento introduzido de forma controlada. A
análise dos dados foi feita utilizando a Transformada de
Fourier, identificando frequências predominantes e
avaliando o estado da máquina.

       3.1 Metodologia
      Para a análise de vibração  no  torno  recém-saído
da garantia, foi adotada uma abordagem cuidadosa e
sistemática, visando garantir a precisão e confiabilidade
dos resultados. Antes de iniciar as medições, a máquina
foi preparada conforme as especificações do fabricante.
Foram utilizados equipamentos de medição adequados,
como acelerômetros, analisadores de vibração e
software especializado conforme figura 5 que são o
SAVERA no Toughtbook Panasonic CF-U1.

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Figura 5 - Montagem dos sensores no Torno CNC

     Por fim os dados de vibração são cuidadosamente
analisados utilizando processamento de sinais, incluindo
a Transformada de Fourier. Este resultado permitiu
identificar as frequências de vibração predominantes.
Nesta etapa foi possível apurar o estado da máquina e
identificar possíveis problemas. Essas informações
foram utilizadas para desenvolver um plano de
manutenção preditiva, visando garantir a operação
segura e eficiente da máquina a longo prazo.

        3.2 Coleta de Dados e Resultados Obtidos
      Após as medições realizadas no torno CNC ROMI
CENTUR 35D se apresentam nos gráficos na Figura 6
que mostram as medidas de vibração em diferentes
condições de funcionamento, bem como os espectros
de frequência obtidos a partir da análise dos dados.
Esses dados foram interpretados à luz dos objetivos da
análise de vibração, visando identificar possíveis
problemas na máquina e orientar a implementação de
medidas corretivas e preventivas. Na sequência foi
realizada nova campanha de medição idêntica, mas
com o desbalanceamento proposital introduzido na
Figura 7.

Figura 6 - Medição de Velocidade (mm/s) @ 500, 1000 e 1500 rpm. (a) Axial, (b) Radial Horizontal e (c) Radial Vertical

(a) Axial
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(b) Radial Horizontal

(c) Radial Vertical Fonte:

Elaborado pelo Autor

(a) Axial

(b) Radial Horizontal

(c) Radial Vertical 

Fonte: Elaborado pelo Autor

Figura 7 - Medição com Desbalanceamento Velocidade (mm/s) @ 500, 1000 e 1500 rpm. (a) Axial, (b) Radial Horizontal e (c) Radial Vertical
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      Com base nos resultados apresentados,  observou-
se que o torno CNC ROMI CENTUR 35D apresentou
valores de vibração dentro dos limites aceitáveis,
mesmo após a introdução de um desbalanceamento na
placa universal. O maior valor absoluto medido de
velocidade RMS foi de 0,49 mm/s no sensor Radial
Vertical a 1000 rpm, o que representa um aumento
insignificante em relação ao valor inicial de 0,47 mm/s.
Entretanto houve aumento de 100% na medição em
Radial Horizontal a 1000rpm.
  É importante  destacar que, mesmo com o
desbalanceamento introduzido, os valores de vibração
permaneceram abaixo do limite de 2,8 mm/s conforme
mostrado na Figura 2 e estabelecido pela norma ISO
10816 para uma potência de 33,99 cv (25kVA),
indicando que a máquina está liberada para uso de
longo prazo. Esses resultados confirmam a eficácia da
manutenção preditiva realizada no equipamento,
garantindo sua operação dentro dos parâmetros
esperados e contribuindo para a prevenção de possíveis
falhas.
   As Figuras 6 e 7 apresentam os espectros de
frequência e os harmônicos obtidos durante a análise
de vibração. Nota-se que, apesar da introdução do
desbalanceamento, não foi possível detectar claramente
sua presença nos espectros. Isso sugere que a máquina
está operando dentro dos parâmetros normais, o que é
esperado de um equipamento novo e bem mantido. 
      No entanto, foi observada a presença de um pico de
harmonização em torno de 900 Hz (correspondente a
5500 rpm), que pode indicar uma relação de batida de
engrenamento na caixa de transmissão/redução. É
importante destacar que o valor desse pico, de 0,015
mm/s, é considerado baixo demais para um diagnóstico.
Apesar disso, o fato de ser um comportamento cíclico
sugere a necessidade de reavaliação e monitoramento
futuro, a fim de verificar se há alguma evolução que
possa levar a ressonância ou falha.

       3.3 Resultados e Discussões
     Nesta seção, serão apresentados os resultados da
análise de vibração realizada no torno CNC ROMI
CENTUR 35D. Os dados obtidos do acelerômetro foram
processados para gerar dados de aceleração em função
do tempo, bem como suas respectivas transformadas de
Fourier, representando a velocidade em mm/s RMS em
função da frequência em Hz.

      Esses  dados  fornecem   informações   detalhadas
sobre os níveis de vibração em diferentes frequências,
permitindo identificar padrões de vibração
característicos da máquina. A partir desses resultados,
será possível analisar a presença de harmônicos e picos
de vibração, indicativos de possíveis problemas na
máquina. A Figura 8 resume os resultados gerais dos
harmônicos, com destaque para os picos de maior
magnitude.

Rotação
(rpm)

500

1000

1500

Figura 8 - Resultados de Pico para Velocidade RMS por Eixo e Rotação. (a) Sem Desbalanceamento Forçado, 

(b) Com Desbalanceamento Forçado e (c) Crescimento da Vibração com Deslocamento Forçado.

Velocidade RMS (mm/s) Velocidade RMS (mm/s) Velocidade RMS (mm/s)
Rotação

Radial 
Horizontal

Radial 
Vertical 

Radial (rpm)

86,7%

100,0%    

12,5% 

Axial Axial  Axial

0,28 

0,44 

0,09 

Vertical 

0,15 

0,23 

0,07 

0,27 

0,47 

0,10 

500 

1000 

1500 

0,26 

0,44 

0,06 

0,27 

0,49 

0,10 

500 

1000 

1500 

73,3% 

91,3% 

-14,3% 

0,0%

4,3%

0,0%

(a) (b) (c)

Fonte: Elaborado pelo Autor.

0,15 

0,22 

0,08 

Rotação
(rpm)

Radial 
Horizontal

Radial 
Horizontal

Radial 
Vertical 

4. Conclusão

    4.1) A introdução do desbalanceamento na placa
universal resultou em um aumento significativo na
leitura de vibração demonstrando a sensibilidade do
equipamento em detectar alterações nas condições de
operação, o que pode ser valioso para a detecção
precoce de possíveis problemas.
    4.2) Os resultados obtidos durante  a análise de
vibração indicam que o torno CNC ROMI CENTUR 35D
se comporta como uma máquina nova, mesmo após a
introdução do desbalanceamento. Isso demonstra a
eficácia da manutenção preventiva realizada no
equipamento.
       4.3) Os valores de vibração medidos permaneceram
abaixo do limite de 2,8 mm/s estabelecido pela norma
ISO 10816 para uma potência de 33,99 cv (25kVA)
fabricada em 2020 e com menos de 1000 horas de
funcionamento, corroborando que a máquina está
liberada para uso de longo prazo como máquina nova. 
     4.4) A presença de um pico de harmonização em
torno de 900 Hz sugere possível relação de batida na
caixa de transmissão/redução. Apesar de o valor de
pico ser baixo para diagnóstico, o comportamento
cíclico observado tem indicação de monitoramento
contínuo para verificar evolução que possa levar a
ressonância ou falha.
    4.5) A análise de vibração como ferramenta  de
manutenção preditiva realizada no torno CNC ROMI
CENTUR 35D demonstrou ser eficaz para monitorar a
condição da máquina e identificar possíveis problemas.
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ESTUDO DE CASO SOBRE

CARACTERIZAÇÃO E ANÁLISE 

DE LIGAS METÁLICAS NO AMRJ

Resumo

   Este artigo apresenta a atuação da Divisão de
Laboratórios do AMRJ na análise e caracterização de
ligas metálicas. A partir de um caso real, envolvendo a
fratura de um parafuso do leme de um navio da
OPERANTAR, são descritos os procedimentos
laboratoriais realizados e a análise técnica que levou à
proposição de um novo material mais adequado às
condições ambientais extremas. O objetivo central é
demonstrar a importância da escolha correta de
materiais em ambientes severos, sobretudo aqueles
expostos a baixas temperaturas.

     Palavras-chave: fratura frágil, temperatura de tran-
sição dúctil-frágil, seleção de materiais.

Introdução

       A Divisão de Laboratórios  do  Arsenal  de  Marinha
do Rio de Janeiro (AMRJ) tem a capacidade de analisar
e caracterizar quimicamente, mecanicamente e
microestruturalmente ligas metálicas diversas, sendo
composta por um corpo técnico capaz de avaliar se tais
materiais atendem aos requisitos de projeto, normativos
ou de campo. Por esta razão, a divisão é
frequentemente acionada pelos meios e organizações
militares da Marinha do Brasil para que tais análises
sejam realizadas.
   Em um episódio recente, durante o período de
docagem de um dos navios que atuam na operação
antártica (OPERANTAR), foi identificada a fratura de um
parafuso de sustentação de um dos lemes, indicando
potencial falha do material por fragilidade. A amostra foi
recolhida para análise da Divisão de Laboratórios, de
modo que, após sua caracterização, seria verificada a
adequação da liga metálica para o emprego nas
condições ambientais em que o navio navega. Este
documento detalha o processo investigativo, os
resultados obtidos e a solução técnica adotada.

Objetivo
 
       Caracterizar o parafuso fraturado mediante: 
       • Análise de composição química; 
       • Metalografia; e 
       • Ensaio de dureza Rockwell. 
    Propor um material alternativo com desempenho
comprovado em baixas temperaturas.

Resultados laboratoriais 

      A análise da amostra iniciou-se com a caracteriza-
ção química do material. Utilizou-se espectroscopia de
emissão óptica com o equipamento MI-MASTER Pro2
HITACHI, pertencente à divisão. Os resultados apontam
um aço carbono baixa liga com 0,55% de carbono em
peso, conforme mostrado na Tabela 1.
     Posteriormente, foi realizada análise metalográfica.
Após ataque químico da superfície da amostra com
solução de Nital 3%, a microestrutura do material foi
analisada utilizando um dos microscópios óticos da
divisão. A figura 1 apresenta a microestrutura do
parafuso, revelando ser composta por dois
microconstituintes, perlita (lamelas escuras) e ferrita
(fase clara). Esta morfologia é típica de aços carbono
baixa liga com teores de carbono até 0,77%, quando
submetidos a tratamentos térmicos como recozimento
ou normalização, mas não têmpera.
     A dureza do parafuso foi aferida em cinco pontos
distintos íntegros da amostra, resultando em uma
dureza média de 95  HRB. O valor de dureza
encontrado situa-se próximo à dureza do aço SAE 1050,
uma liga de aço carbono baixa liga com peso de
carbono entre 0,48 e 0,55%, na condição normalizada.
 

Tabela 1: Resultado da Análise Química da Amostra. Valores Aprestados em Percentual de Massa.

Fe

97,9

C

0,55

Mn

0,69

Si

0,16

P

0,08

S

0,04

Cr

0,22

Mo

0,01

Ni

0,03

Cu

0,01

Bi

0,05

Sn

0,02
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Avaliação de desempenho do material
  
    Uma  das  grandes  vantagens  do
emprego de ligas de aço é a sua
ductilidade, ou seja, a capacidade de um
componente mecânico ou estrutura se
deformar plasticamente (i.e. deformar-se
de maneira permanente) antes de fraturar.
Esta característica atua como um sinal de
alerta visível, permitindo que se tomem
medidas para evitar a falha.
     Todo material que requer uma grande
quantidade de energia de deformação para
sofrer uma fratura dúctil é classificado
como tenaz, sendo uma parte considerável
das ligas de aço enquadradas nessa
classe. Em contrapartida, os materiais que
se comportam de maneira oposta são
classificados como frágeis.
      A condição de uma liga de aço dispor
deste comportamento mecânico dúctil
depende de uma série de fatores. Dentre
eles, sua composição microestrutural é um 

   Muitas ligas metálicas têm seu comportamento
mecânico alterado quando expostos a baixas
temperaturas, de sorte que abaixo de uma temperatura
específica deixam de fraturar de maneira dúctil e
passam a fraturar fragilmente. A chamada temperatura
de transição dúctil-frágil é peculiar à cada  liga   e   pode

Figura 1 – Microestrutura do Material Fraturado Composta por Ferrita
(Regiões Claras) e Perlita (Lamelas Escuras). Aumento de 500x.

fator preponderante, a qual está diretamente ligada a
sua composição química e ao tratamento térmico em
que o material foi submetido.
  Posto isto, levando-se em conta a condição
microestrutural do material, esperava-se que,
analisando-se pelo prisma metalúrgico, sua falha
ocorre-se de maneira dúctil, uma vez que não é
constituída por microconstituintes de baixa tenacidade,
como a martensita não revenida. No entanto, observou-
se fratura frágil, indicando a possível influência de outra
variável: a temperatura ambiente.

Figura 2 – Curvas de Ensaio de Impacto para Aços Carbono Baixa Liga com Diferentes Teores de Carbono. 
Fonte: CALLISTER, 2016, p 217.

ser determinada experimentalmente (ensaio de
impacto), medindo-se a energia absorvida para romper
corpos de prova em diversas temperaturas.
     A figura 2 ilustra curvas típicas para aços carbono
baixa liga com diferentes teores de carbono. Analisando
a curva do aço com 0,53 % em peso de carbono
(composição semelhante a da amostra), observa-se que
sua temperatura de transição dúctil-frágil está muita
acima das médias de temperatura das águas do oceano
Antártico, que oscilam entre -2 e 10 °C. Sendo assim,
mesmo que a liga do parafuso seja adequada para
aplicações convencionais, ela não apresenta
desempenho satisfatório em ambientes de baixa
temperatura.
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Solução proposta de seleção de material

     Considerando a necessidade de maior tenacidade em  baixas  temperatura, buscou-se  entre  os  materiais
disponíveis no AMRJ uma liga com temperatura de transição dúctil-frágil significativamente inferior a -2 °C para a
fabricação de um novo parafuso. Estudos técnicos, como de Schillomer e Craig, indicam que a adição de até 3% de
níquel à composição química da liga de aço pode melhorar a tenacidade à fratura em condições árticas.
     Desta forma, optou-se por uma  liga de  uma liga  de  AISI  4340, cuja  composição  química  normativa  é
apresentada na tabela 2:

Tabela 2: Composição Química da Liga AISI 4340, Conforme Norma ABNT.

C

0,38-0,43 

Mn

0,6-08 

Si

0,15-0,35

Ni

1,65-2,00

Cr

0,70-0,90

Mo

0,20-0,30

     Este material, especialmente quando tratado termicamente por têmpera e revenido, oferece  alta  resistência
mecânica aliada a boa tenacidade, mesmo em condições ambientais adversas de baixas temperaturas. Como pode
se observar na figura 3, a escolha é validada por curva da temperatura de transição dúctil-frágil apresentada na
literatura especializada.

Conclusão

      A análise do parafuso fraturado evidenciou a impor-
tância de selecionar ligas apropriadas às condições
ambientais específicas, especialmente em contextos
como a operação naval em águas antárticas. Embora a
composição química e a microestrutura sugerissem que
a liga da amostra tivesse um bom desempenho em
temperatura ambiente, sua substituição por um aço AISI
4340, com elementos de liga e tratamento térmico que
favorecem a tenacidade em baixas temperaturas,
apresenta-se como uma solução eficaz.
    A atuação da Divisão de Laboratórios  do AMRJ
demonstra a relevância de uma abordagem técnico-
científica na resolução de problemas de engenharia,
com impacto direto na segurança e na confiabilidade
dos sistemas navais.

Figura 3 – Curva da Temperatura de Transição 
Dúctil-Frágil da Liga de Aço AISI 4340. 

Fonte: GARCIA; SPIM e DOS SANTOS, 2012, p 248.
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     Resumo: A falta de um padrão ou a utilização de
métricas subjetivas na medição do progresso físico de
atividades de projetos onde se utiliza a técnica de
análise de valor agregado como ferramenta de
monitoramento e controle foi um dos principais
problemas identificados pelos usuários da técnica em
pesquisa de diagnóstico realizada em 2023 em um
estaleiro público militar. Com o intuito de apresentar
uma solução para este problema o presente trabalho
tem como principal objetivo a proposição de um método
de medição padronizado de valor agregado. Para isto
foram realizadas simulações no software de
gerenciamento de projetos PRIMAVERA com
informações de um projeto real onde foram analisados
onze diferentes métodos de medição. As simulações
mostraram que o método fórmula fixa 25/75/25 com
marcos de controle com valores ponderados foi o mais
preciso e com maior potencial de implementação no es-
taleiro analisado. O resultado obtido demonstra que
para projetos considerados complexos o método
apresenta boa precisão atrelada a um nível de esforço
adequado para sua utilização o que possibilitaria seu
uso em outros projetos maiores e mais complexos em
instituições da administração pública e da iniciativa
privada. 

     Palavras-Chave:  Método   de   medição;   valor
agregado; projetos.

1. Introdução

      Com cerca de 5,7 milhões de km² e correspondendo
a aproximadamente 67% da área continental brasileira a
Amazônia Azul é uma fonte de reservas naturais para o
Brasil além de ser, uma importante zona de geração de
empregos e fonte de renda para milhões de brasileiros
(Marinha do Brasil, 2024). Ainda segundo a mesma
fonte, estima-se que cerca de 95% da exploração de
petróleo nacional aconteça nesta região assim como
diversas atividades econômicas tais como pesca e
aqüicultura, turismo, indústria naval, extração de
recursos naturais e mais recentemente geração de
energias renováveis através de parques eólicos.
Segundo Rodrigues (2021), aproximadamente 80% da
população reside na faixa litorânea do território
nacional. Desta forma, com intuito de garantir a
soberania brasileira sobre esta região, conforme
mencionado por Rodrigues (2021, p. 784) “a tarefa mais
importante para Marinha do Brasil continua sendo
“negação do mar”, conjuntamente com a proteção do
patrimônio marítimo, asseguração do controle e
liberdade de tráfego pelos mares”. 
   Para que possa cumprir sua principal tarefa é de
fundamental   importância   que   a   Marinha    brasileira 
possua meios navais adequados e de elevada
confiabilidade para que possam operar na sua plenitude.
Com uma frota superior a 90 navios destinada as mais
diversas finalidades que vão desde “negação do  mar”,  
a realização de pesquisas e atendimento  médico

PROPOSIÇÃO DE MÉTODO DE MEDIÇÃO DE VALOR

AGREGADO PARA UTILIZAÇÃO EM PROJETOS DE

MANUTENÇÃO E CONSTRUÇÃO NAVAL EM UM

ESTALEIRO MILITAR

Arsenal de Marinha do Rio de Janeiro (AMRJ)
Fonte: agencia.marinha.mil.br

hospitalar às populações
ribeirinhas situadas na região
norte do País, é de extrema
relevância que a instituição e o
Brasil possuam uma infraestrutura
adequada a fim de garantir a
realização de manutenção e
construção de meios navais em
território nacional garantindo
assim o desenvolvimento técnico
e científico e a geração de
emprego e renda para a
população. 
      Fundado em 29 de dezembro
de 1763, o Arsenal de Marinha do
Rio de Janeiro (AMRJ) é a mais
antiga Organização Militar (OM)
da Marinha do Brasil, classificada
como uma Organização Militar
Prestadora de Serviços
Industriais   (OMPS-I).   Ao  longo
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dos últimos 260 anos o AMRJ tem ocupado papel de
destaque na infraestrutura industrial brasileira no que se
refere a prestação de serviços relacionados a
manutenção e construção de meios navais para a
Marinha do Brasil assim como para outras instituições.
Com um portfólio de projetos de alta complexidade e
com um faturamento bruto anual que ultrapassa as
cifras de R$100 milhões é de extrema importância que o
AMRJ possua um processo de monitoramento e
controle de projetos moderno, confiável e que possa
fornecer informações de alto nível para tomada de
decisão por parte dos gestores da instituição. 
      Desde 2008, o Arsenal tem utilizado como principal
técnica de monitoramento e controle de projetos a
Earned Value Management (EVM) ou análise de valor
agregado como é mais popularmente conhecida no
Brasil. Desde então, a instituição já utilizou a técnica em
mais de cem projetos totalizando um orçamento
superior a R$1 Bilhão de reais em projetos monitorados
e controlados com a EVM (PRIMAVERA, 2024). Embora
a técnica seja utilizada há mais de 15 anos dentro da
instituição, em pesquisa de diagnóstico realizada em
2023, um dos principais pontos observados pelos
usuários foi a falta de padronização das métricas de
medição de valor agregado dentro dos projetos, na
ocasião, apenas 14% dos entrevistados concordaram
totalmente que havia um padrão de medição dos
percentuais de progresso para as atividades utilizados
na análise de valor agregado (Dias, 2023). Sendo
assim, este artigo tem como objetivo cobrir a lacuna
existente, analisando diferentes métodos de medição de
valor agregado através de simulações no Software PRI-
MAVERA identificando aquele que melhor se adeque a
realidade de utilização dentro do Arsenal de Marinha do
Rio de Janeiro. Para isso, este artigo está dividido em
seis secções, sendo esta a primeira. Em seguida é
apresentada a fundamentação teórica. A terceira seção
está reservada para apresentação da metodologia. A
quarta seção apresenta os resultados das simulações
realizadas no Software PRIMAVERA. A quinta seção
discute o resultado das simulações realizadas na quarta
seção. Por fim, na sexta seção encontra-se a conclusão,
que destaca os principais resultados da pesquisa,
limitações e sugestões para trabalhos futuros. 

2. Fundamentação teórica

   Conforme Fleming e Koppelman (1999) o valor
agregado tem como objetivo analisar a relação entre os
custos reais incorridos para realizar um trabalho e o tra-
balho efetivamente realizado dentro de um determinado
período em um projeto. Neste caso, o foco está no de-
sempenho obtido em comparação com o que foi gasto
para obtê-lo. 
      Segundo mencionado por Dias et al. (2015, p. 186),
a análise de valor agregado “é uma técnica para
controle e acompanhamento de projetos que integra
custos, prazos e progresso físico, tendo surgido no chão
de fábrica dos USA no início da administração
cientifica”. Ainda segundo o mesmo autor, embora tenha
sido desenvolvida no início do século XX, foi em meados
da década de 60 do século passado que a técnica
passou a ser utilizada de forma padronizada pela força
aérea americana. À partir da década de 90, houve
grande difusão da técnica, principalmente quando o
Office  Management   and   Budget   (OMB)    americano
passou a exigir a sua utilização em todos os contratos
celebrados com o governo dos USA.

Arsenal de Marinha do Rio de Janeiro (AMRJ)
Fonte: agencia.marinha.mil.br

      2.2. Medição do Valor Agregado
   Conforme Harroff  (2000) e Koppelman (1999)  a
medição do valor agregado pode ser realizada em seis
diferentes métodos que são: Marcos com valores pon-
derados, fórmula fixa por CAP, percentual completo,
percentual completo com marcos de controle, unidades
equivalentes e nível de esforço.
   A seguir  seguem as  definições e a  forma de
funcionamento de cada um dos métodos citado s acima.
   Marcos  com  valores  ponderados:  Segundo
Vargas   (2013) este método é utilizado para casos em
que a célula de controle (CAP) excede mais de um
período de medição. A célula deve ser convertida em
marcos onde cada um desses marcos representa uma
entrega parcial do trabalho. A soma dos custos parciais
de cada marco deverá ser igual ao custo total da CAP.
Embora para muitos gerentes de projeto este método
seja considerado o mais preciso, por outro lado é
considerado o mais difícil de ser planejado e não é
recomendada sua utilização para projetos médios e
grandes complexos tendo em vista o número elevado de
CAP para esses projetos o que faz com que o número
de pontos de controle ultrapasse a capacidade gerencial
da equipe do projeto. 
      Fórmula fixa  por  CAP:   Neste  método  a  CAP  é
dividida em duas partes que quando somadas
completam 100%. As fórmulas mais utilizadas são
25/75, 50/50 e 75/25. Para o caso da fórmula 25/75, ao
se iniciar a atividade 25% dos custos da CAP já são
contabilizados, os outros 75% o serão ao seu término.
Para fórmula 50/50, 50% dos custos são contabilizados
no início e 50% no término, no caso da 75/25, 75% dos
custos são contabilizados no início e 25% ao final da
atividade.
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   Percentual completo: Para este  método são
atribuídos percentuais de conclusão para cada atividade
do projeto com valores entre 0 e 100%, no entanto,
neste caso, os padrões de percentuais não tem uma
formula fixa pré definida. Os percentuais atribuídos são
multiplicados pelos custos previstos das CAP a fim de
se determinar a parcela do orçamento agregada a
atividade. Por conta da praticidade na sua utilização
este método tem ganhado bastante popularidade nos
últimos anos. No entanto, embora seja de fácil utilização
este método apresenta elevado grau de subjetividade
tendo grande influência direta da percepção do
avaliador, uma vez que a alimentação de dados é fruto
de uma percepção individual, estando por isso mais
sujeito a maiores pressões por parte dos clientes ou da
alta gerência o que pode comprometer os resultados
obtidos. 
     Percentual Completo com Marcos de Controle:
Este método combina a utilização do método de
percentual completo com o método de marcos de
controle. Neste caso parte do controle é realizado com a
atribuição de percentuais completos para cada atividade
e em situações onde as entregas são facilmente
identificáveis são estabelecidos marcos de controle de
modo a garantir menos subjetividade no processo,
funcionando como uma espécie de duplo controle. Em
trabalhos que são executados dentro de contratos com
o governo americano, esse método foi aprovado como
uma alternativa intermediária  entre  os  dois  métodos  
Pode ser definido como a associação entre um modelo
subjetivo, como o percentual completo, e um modelo
objetivo, como os marcos de controle, DOD (1997). 
    Unidades Equivalentes: Conforme Vargas (2013,
p.39) neste método o valor agregado é calculado com
“base   em   unidades   produzidas   ou    realizadas   de
elementos   individuais   de    custos,    empregado    em 

trabalhos repetitivos ou  
onde as CAP são
definidas em termos de
consumo direto de
recursos”. Um exemplo
claro segundo o autor
seria o caso de um
projeto de construção
civil onde haja a
necessidade de se
asfaltar 80m² de área
em três meses. Ao
término do primeiro
mês, o percentual
executado é calculado
de maneira objetiva
através da medição da
área asfaltada. Se para
o caso em questão a
área foi de 40m²,
conclui-se que 50% do
serviço foi executado e
o valor agregado será
encontrado através da
multiplicação deste
percentual pelo
orçamento da obra.

    Nível de Esforço: Este método é utilizado para se
avaliar os trabalhos indiretos realizados no projeto tais
como despesas contábeis, viagens de staff, salários de
funcionários administrativos, aluguéis, luz, telefone, se-
guros e estruturas administrativas, no entanto, diversos
gerentes de projetos são contrários a utilização das ati-
vidades relacionadas ao nível de esforço como trabalho
a ser avaliado para fins de valor agregado, isso por que
para estes gerentes o nível de esforço não produz ne-
nhum produto tangível para o projeto, Vargas (2013). Por
outro lado, não é possível desconsiderar a análise
destas atividades, em alguns casos o custo delas chega
ser superior a 15% do custo total do projeto e a não
análise não permitirá identificar se a infra estrutura do
projeto é ou não adequada para o trabalho realizado.

3. Metodologia

      3.1. Descrição do Processo de Pesquisa
     Com o intuito de atingir  os  objetivos  estabelecidos
na pesquisa foram realizadas simulações no Software
de Gerenciamento de Projetos PRIMAVERA. Para isso,
foram utilizadas informações de um projeto real de
manutenção de um navio militar orçado em R$
10.694.290,00 e com cem atividades (ordens de
serviço) a serem executadas no período de dezoito
semanas. Foram simuladas medições de valor agregado
com onze diferentes métodos de medição tendo sido
considerado o método de Marcos de Controle com
Valores Ponderados como referência para ser
comparado com os outros, tendo em vista a sua maior
precisão conforme mencionado por Vargas (2013).
Embora mais preciso, a utilização de tal método não é
indicada para projetos complexos em decorrência do
aumento considerável de esforço de gerenciamento da
equipe de projetos o que tornaria impraticável sua
utilização em uma instituição com um portfólio desta
natureza conforme mencionado por Fleming e
Koppelman (1999). Para o estudo em questão, na si-
mulação com Marcos de Controle com Valores Pondera-
dos o número de atividades do projeto subiu de 100
para 675 atividades, aumentando em quase 7 vezes o
esforço demandado para gerenciamento do projeto. Já
para os outros casos analisados o aumento foi de 100
para 184 atividades. Sendo assim, o trabalho consistiu
em identificar qual método mais se aproximaria desta
precisão com um aumento mínimo de esforço
demandado. Para isso, foram simulados para efeitos  de
comparação os métodos propostos por Harroff  (2000) e
Koppelman (1999) e variações destes considerando a
utilização híbrida de mais de um método dentro do
mesmo projeto culminando nos seguintes métodos:
Marcos de Controle com Valores Ponderados(MCVP),
Percentual Completo (PC), percentual completo com
marcos de controle com valores ponderados(PCMCVP),
fórmulas fixas por CAP 25/75(FFC25/75),
50/50(FFC50/50), 75/25(FFC75/25) e 25/75/25
(FFC25/75/25), fórmula fixa por CAP 25/75 com marcos
de controle com valores ponderados (FFCMCVP25/75),
fórmula fixa por CAP 50/50 com marcos de controle com
valores ponderados (FFCMCVP50/50), fórmula fixa por
CAP 75/25 com marcos de controle com valores
ponderados (FFCMCVP75/25), e fórmula fixa por CAP
25/75/25   com   marcos    de    controle    com    valores
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ponderados (FFCMCVP25/75/25). Vale ressaltar que os
métodos de fórmulas fixas por CAP 25/75/25 e fórmula
fixa por CAP 25/75/25 com marcos de controle com
valores ponderados foram utilizados com o intuito de di-
vidir os níveis de avaliação das CAP em três (iniciada
25%, mais da metade concluída 75% e finalizada 100%)
e não mais em dois (iniciada 25% e finalizada 100%)
para desta forma avaliar o impacto desta divisão na
precisão da medição. Em decorrência da natureza
complexa do projeto a utilização do método de
Unidades equivalentes não foi possível por conta das
características não lineares das atividades a serem
executadas. Para realização das simulações foi
considerada a frequência de avaliação semanal das
atividades sendo utilizados dois avaliadores da equipe
de projeto para avaliarem os percentuais de avanço de
cada ordem de serviço à partir   das   informações
fornecidas. Para os métodos híbridos, foram
estabelecidos marcos  de controle para apenas 5%  das

das atividades de maior peso no projeto, o que
ocasionou a geração de 84 marcos, elevando o número
de atividades a serem gerenciadas de 100 para 184.
Acima deste percentual, o aumento de esforço
demandado já seria impraticável para a equipe de
projeto disponível na instituição. 
     As simulações foram realizadas no período de 02 a
09/09 de 2024, na Superintendência de Manutenção de
Meios do Arsenal de Marinha do Rio de Janeiro, com a
utilização do Software PRIMAVERA P6 Professional 23.

4. Resultados

    Na tabela 1 podem ser observados os valores  de
valor agregado obtidos com a utilização de cada um dos
métodos analisados nas simulações realizadas. Já na
tabela 2 observamos os erros percentuais encontrados
tendo como referência o método de Marcos de Controle
com Valores ponderados. 
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melhor método a ser utilizado num estaleiro público
militar para monitoramento e controle de projetos de
manutenção de meios navais. 
      De   modo   geral,   os   resultados   mostram  que  o
método FFCMCVP 25/75/25 foi o que apresentou
melhores resultados seguido dos métodos FFCMCPV
25/75 e PCMCVP. Em todos esses casos haverá um
incremento de esforço necessário para gerenciamento
do projeto tendo em vista o aumento do número de
atividades a serem gerenciadas que aumentariam de
100 para 184, porém, este aumento será bem menor em
comparação ao método mais preciso MCVP onde seria
necessário o incremento de mais 575 atividades a
serem gerenciadas. 
   Entre as limitações desta  pesquisa está  a não
realização de simulações em outros tipos de projetos
dentro do estaleiro como projetos de construção e
projetos de grande porte, uma vez que no momento da
realização desta pes- quisa os dados referentes a estes
tipos de projetos não estavam totalmente disponíveis
para serem utilizados, além disso as simulações se
limitaram ao método de medição do valor agregado
apenas não tendo sido analisado a relação deste
indicador com os outros indicadores relacionados ao
monitoramento de projetos tais como o valor planejado
e o custo real, tendo em vista que estes indicadores são
obtidos de forma automatizada diferentemente do valor
agregado que tem influência direta da ação da equipe
do projeto. 
    Para trabalhos futuros recomenda-se  o esforço de
utilizar, caso disponíveis, dados referentes a outros tipos
de projetos além de levar em consideração outros
aspectos nas simulações como freqüência das
medições de avanço e número de avaliadores com o
intuito de identificar a influência destas variáveis na
precisão dos métodos. Deste modo, será possível
evidenciar o impacto das novas variáveis na análise
realizada contribuindo para expansão de utilização do
método de medição ideal para todos os projetos da
instituição.

5. Discussão

    A luz dos estudos realizados por Harroff  (2000),
Fleming e Koppelman (1999) e Vargas (2013) a adição
de marcos de controle de valores ponderados às
atividades dos projetos torna a medição de valor
agregado mais precisa e menos passível de falhas e
subjetividades. Isto pode ser observado analisando-se
as tabelas 1 e 2 onde nota-se que nos métodos onde
foram utilizados marcos de controle observou-se erros
relativos menores do que os métodos que não
utilizaram. Comparando-se o FFCMCVP 25/75/25 com o
FFC 75/25 percebe-se uma diferença de quase cem
vezes entre os erros relativos 1,7% contra 163,5%. De
todos os métodos simulados, o FFCMCVP 25/75/25 foi
o que apresentou menor erro relativo quando
comparado com o MCVP e um menor desvio padrão
dos resultados obtidos também o que demonstra que
mesmo com o elemento de subjetividade inserido no
nível de avaliação das atividades relacionadas a
conclusão de mais da metade do serviço (pois essa
avaliação depende da percepção do avaliador) não
houve impacto negativo nas medições realizadas, pelo
contrário, a adição de mais um nível de avaliação trouxe
mais precisão a medição. Os métodos PCMCVP e
FFCMCVP 25/75 também apresentaram erros relativos
considerados baixos, 4,4% e 3,9% respectivamente,
respaldando a utilização destes métodos para medição
de valor agregado na avaliação de projetos de
manutenção dentro do estaleiro. Por outro lado, os
métodos FFC 75/25, FFC 50/50, FFC 25/75 e FFC
25/75/25 apresentaram erros relativos considerados
altos, 163,5%, 97,2%, 47,9% e 33,9% respectiva-
mente, demonstrando não ser aconselhável a utilização
destes métodos para medição de valor agregado nos
projetos da instituição. 

6. Conclusões

     Este artigo teve como objetivo analisar os métodos
de medição de valor agregado de  modo  a  identificar  o
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Resumo:

      Este artigo analisa  a  gestão  da  manutenção  do
novo Navio Polar (NPo) “Almirante Saldanha”, em
construção no Estaleiro Jurong Aracruz (EJA), sob a
perspectiva de dois modelos logísticos: Performance-
Based Logistics (PBL) e Contractor of  Logistics Support
(CLS). A pesquisa visa comparar a eficácia desses
modelos na função logística manutenção, ressaltando a
importância de sistemas logísticos eficientes para as
operações antárticas. Inicialmente, é feita uma análise
dos documentos contratuais que guiarão o ciclo de vida
e a manutenção do navio. Posteriormente, o estudo
aprofunda-se nos conceitos teóricos dos modelos. O
PBL foca em resultados e desempenho, incentivando os
contratados a alcançarem metas específicas, enquanto
o CLS adota uma abordagem tradicional, fornecendo
serviços conforme contratos detalhados. A análise
comparativa avalia aspectos como custo-eficácia,
confiabilidade, capacidade de resposta e prontidão
operacional. Os resultados indicam que o PBL oferece
vantagens para o NPo “Almirante Saldanha”, como
maior previsibilidade de custos e melhor disponibilidade
operacional, embora exija contratos bem definidos e
mecanismos eficazes de monitoramento de
desempenho. O CLS, embora mais flexível, pode
fragmentar os serviços de manutenção e gerar custos
elevados a longo prazo. A escolha do modelo mais
adequado é fundamental para a eficiência e
sustentabilidade da manutenção do navio. As
conclusões destacam as implicações práticas de cada
abordagem e oferecem recomendações para a gestão
da manutenção do NPo “Almirante Saldanha”.

NAVIO POLAR “ALMIRANTE SALDANHA”:

 Uma análise dos modelos de contratação Performance Based Logistic (PBL) e 
Contractor of Logistics Support (CLS) para a função Logística Manutenção

Arsenal de Marinha do Rio de Janeiro (AMRJ)
Fonte: agencia.marinha.mil.br

     Palavras-chave: Performance-Based Logistic (PBL),
Contractor of  Logistics Support (CLS), Manutenção,
Operaçõs Antárticas, Navio Polar “Almirante Saldanha”.

1 – Introdução

    A manutenção de embarcações militares  desem-
penha um papel essencial na garantia da soberania e
da capacidade operacional das forças navais. No
contexto da Marinha do Brasil, a logística de
manutenção é um fator crítico para assegurar que os
meios navais permaneçam aptos a cumprir suas
missões com eficiência. O Navio Polar (Npo) “Almirante
Saldanha”, que se encontra neste momento em fase de
construção no Estaleiro Jurong Aracruz (EJA), é uma
embarcação   projetada   para   operar   em    condições
extremas, apoiando as atividades do Programa
Antártico Brasileiro (PROANTAR). Para garantir a sua
disponibilidade operacional, torna-se fundamental
estabelecer um modelo de manutenção eficiente, que
permita reduzir custos, otimizar recursos e maximizar a
prontidão da embarcação.
     Nesse sentido, dois modelos  de  contratação  têm
sido amplamente discutidos e implementados por
diversas Marinhas ao redor do mundo: o Performance-
Based Logistic (PBL) e o Contractor of  Logistics
Support (CLS). Ambos representam abordagens
distintas para a gestão da manutenção naval, cada um
com suas vantagens e desafios específicos. O objetivo
deste estudo é realizar uma análise comparativa entre
esses dois modelos, avaliando sua aplicabilidade e
viabilidade para o caso específico do NPo “Almirante
Saldanha”.

Revista 

Indústria Naval | 72

PRODUÇÃO ACADÊMICA



uma melhor compreensão das vantagens e limitações
de cada modelo, fornecendo subsídios para a tomada
de decisão no âmbito da logística militar da Marinha do
Brasil.
 
2 – Fundamentação Teórica

    A fundamentação teórica deste estudo tem  como
objetivo apresentar os conceitos-chave e as abordagens
logísticas utilizadas na manutenção de embarcações
militares, com foco na comparação entre os modelos
PBL e CLS. Ambos os modelos são amplamente
utilizados em diferentes forças navais ao redor do
mundo e possuem características distintas que
influenciam diretamente a eficiência e a disponibilidade
operacional das embarcações.
      A logística militar é um campo estratégico que busca
garantir que os meios operacionais estejam sempre
disponíveis para cumprir suas missões. A complexidade
das operações navais exige soluções de manutenção
que reduzam o tempo de inatividade das embarcações
e otimizem os recursos financeiros e humanos. O
desenvolvimento de novas abordagens logísticas,
impulsionado pelo avanço tecnológico e pelas
demandas operacionais, levou à adoção de modelos de
manutenção baseados em desempenho e contratos de
suporte logístico especializados.

      2.1. Conceitos de Logística de Manutenção
   A manutenção de embarcações militares é  um
processo contínuo que envolve atividades de prevenção,
correção e melhoria dos sistemas embarcados.
Tradicionalmente, a logística de manutenção era
baseada em intervenções corretivas, onde os serviços
eram realizados somente após a identificação de falhas.
Esse modelo, apesar de amplamente utilizado no
passado, gerava altos custos operacionais e impactava
negativamente a disponibilidade das embarcações.
   Com a evolução das práticas logísticas, surgiram
abordagens mais sofisticadas, como a Manutenção
Preditiva e Baseada em Condição (CBM – Condition-
Based Maintenance), que utiliza sensores e sistemas de
monitoramento para prever falhas e otimizar
intervenções. Essa mudança na mentalidade logística
levou à implementação de contratos de suporte logístico
mais eficientes, como o PBL e o CLS.

      2.2. Performance-Based Logistic (PBL)
     O modelo PBL é baseado na entrega de resultados
mensuráveis, sendo o fornecedor responsável por
garantir um determinado nível de disponibilidade e
desempenho dos equipamentos. Em vez de pagar por
serviços individuais de manutenção, a Marinha
estabelece contratos baseados em metas de
confiabilidade, tempo de resposta e outros indicadores
operacionais.
       As principais vantagens do PBL incluem:

      A escolha do modelo de manutenção tem impactos
diretos na disponibilidade operacional do navio, nos
custos envolvidos e na flexibilidade para adaptação a
novas demandas. A contratação no modelo PBL é
baseada no desempenho e incentiva o fornecedor a
atingir metas preestabelecidas, como a garantia de
níveis específicos de disponibilidade e confiabilidade dos
sistemas embarcados. Esse modelo tem sido
amplamente adotado por forças navais de países como
os Estados Unidos e o Reino Unido, trazendo benefícios
como a redução de custos operacionais e a
previsibilidade orçamentária. Por outro lado, o CLS é um
modelo mais tradicional, no qual o suporte logístico é
fornecido por meio de contratos específicos para cada
serviço, permitindo maior flexibilidade na escolha de
fornecedores e na personalização dos serviços
contratados.
      Um ponto importante a ser verificado  é  a evolução
da logística militar e da manutenção de meios navais ao
longo do tempo. Historicamente, as Marinhas ao redor
do mundo enfrentaram desafios na gestão da
manutenção de suas embarcações, buscando formas
mais eficientes de garantir a operacionalidade de seus
ativos navais. O avanço da tecnologia e a complexidade
crescente dos sistemas embarcados exigiram mudanças
na forma como a manutenção é planejada e executada.
Modelos tradicionais, baseados em contratos
fragmentados e intervenções corretivas, começaram a
dar lugar a abordagens mais integradas e baseadas em
desempenho, como o PBL.
      No Brasil, a Marinha tem buscado  modernizar  sua
estrutura logística e aprimorar seus processos de
manutenção, visando maior eficiência e menor
dependência de soluções reativas. O caso do NPo
“Almirante Saldanha” representa uma oportunidade para
avaliar e implementar um modelo de manutenção que
maximize sua disponibilidade e eficiência, considerando
as especificidades de uma embarcação projetada para
operar em ambientes extremos, como a Antártica.
     Ao longo deste artigo, será feita uma comparação
detalhada entre os modelos PBL e CLS, considerando
aspectos como custo-efetividade, impacto na
disponibilidade do navio, flexibilidade contratual e
facilidade de gerenciamento. Além disso, serão
apresentados estudos de caso de outras Marinhas que
implementaram esses modelos, analisando seus
resultados e desafios enfrentados. Dessa forma,
espera-se fornecer uma base sólida para a tomada de
decisão quanto ao modelo mais adequado para a
manutenção do NPo “Almirante Saldanha” e futuras
embarcações da Marinha do Brasil, principalmente
aquela que estão sendo adquiridas por construção.
   Diante desse cenário, a escolha do modelo de
manutenção não se limita apenas a questões
financeiras ou contratuais, mas envolve uma abordagem
estratégica que pode influenciar diretamente a prontidão
operacional da frota naval. O PBL, ao atrelar os
pagamentos à entrega de resultados mensuráveis,
incentiva os fornecedores a buscar soluções inovadoras
e eficientes, reduzindo o tempo de inatividade da
embarcação. Já o CLS, ao permitir maior flexibilidade e
possibilidade de contratação pontual de serviços, pode
ser vantajoso em situações onde há grande
variabilidade nas necessidades de manutenção.
   Portanto, a introdução deste artigo estabelece a
relevância do tema, contextualizando a importância da
escolha de um modelo adequado de manutenção para o
NPo “Almirante Saldanha”. A análise comparativa que
será desenvolvida nos próximos tópicos contribuirá  para

• Previsibilidade de custos: Como o contrato é
baseado em desempenho, os custos são mais
estáveis e previsíveis ao longo do tempo.
• Maior disponibilidade operacional: O fornecedor é
incentivado a garantir que a embarcação esteja
operacional pelo maior tempo possível.
• Redução do tempo de inatividade: Estratégias de
manutenção preditiva e preventiva são incentivadas
para evitar falhas inesperadas.
• Eficiência na gestão de suprimentos: O fornecedor
tem autonomia para otimizar estoques e recursos,
reduzindo desperdícios e custos logísticos.
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    2.5. Considerações  Finais sobre a  Fundamen-
tação Teórica
     A fundamentação  teórica  deste  estudo  apresenta
os principais conceitos e modelos de logística de
manutenção aplicados a embarcações militares,
fornecendo um embasamento técnico para a análise
comparativa entre PBL e CLS. O PBL se destaca pela
previsibilidade de custos e melhoria da disponibilidade
operacional, enquanto o CLS oferece maior flexibilidade
na contratação de serviços.
    No caso do NPo “Almirante  Saldanha”,  a  escolha
entre esses modelos deve considerar fatores como a
criticidade das missões, a necessidade de
disponibilidade contínua e os custos operacionais. A
análise dos capítulos seguintes aprofundará essa
comparação, trazendo exemplos de implementação e
explorando cenários para a Marinha do Brasil.

3 – Análise Comparativa

     A análise comparativa entre os modelos PBL e CLS
visa identificar as vantagens e desvantagens de cada
abordagem no contexto da manutenção do NPo
“Almirante Saldanha”.
      Este tópico examina os dois modelos com base em
critérios-chave, incluindo custo-eficácia, disponibilidade
operacional, flexibilidade e gerenciamento e controle. A
partir dessa avaliação, é possível compreender qual
modelo se adequa melhor às necessidades da Marinha
do Brasil, considerando as exigências de suporte
logístico e manutenção.

      3.1. Custo-Eficácia
     O custo-eficácia é um critério essencial  na  escolha
de um modelo de manutenção, pois impacta
diretamente o orçamento da Marinha e a previsibilidade
dos gastos ao longo do ciclo de vida do navio.
   No modelo PBL, os custos tendem a  ser  mais
previsíveis, pois o contrato é baseado em metas de
desempenho, transferindo para o fornecedor a
responsabilidade pela eficiência na gestão de
suprimentos e manutenção. Isso incentiva a otimização
de processos e pode gerar economia a longo prazo.
Além disso, o PBL reduz custos indiretos ao evitar
falhas inesperadas e minimizar tempos de inatividade.     
No entanto, sua implementação exige uma estrutura
contratual robusta e um acompanhamento rigoroso dos
indicadores de desempenho.
      No modelo CLS, os custos podem ser mais variáveis, 

    Entretanto, o PBL também apresenta  desafios. A
implementação desse modelo requer contratos bem
estruturados, com indicadores claros e mecanismos de
monitoramento eficazes. Além disso, o modelo pode
exigir investimentos iniciais mais elevados para
desenvolver a infraestrutura de monitoramento e análise
de desempenho.

       2.3. Contractor of Logistics Support (CLS)
     O modelo CLS é uma abordagem mais tradicional,
na qual os serviços de manutenção são contratados de
forma segmentada, conforme a necessidade. Em vez de
um contrato baseado em desempenho, a Marinha
contrata fornecedores para realizar serviços específicos,
como reparos, fornecimento de peças e suporte técnico.
       As vantagens do CLS incluem:

• Flexibilidade na contratação: Permite que a
Marinha selecione fornecedores diferentes para
cada tipo de serviço, adaptando-se às
necessidades específicas da embarcação.
• Menor dependência de um único fornecedor:
Diferentes empresas podem ser contratadas para
diferentes partes do sistema, reduzindo riscos
associados a falhas de um único provedor.
• Maior controle sobre os processos: A Marinha
pode definir diretamente quais serviços serão
contratados e como serão executados.

  Por outro lado, o CLS também  apresenta
desvantagens. A fragmentação dos contratos pode levar
a problemas de coordenação entre fornecedores,
resultando em atrasos na manutenção e aumento dos
custos operacionais. Além disso, a falta de incentivos
diretos para a melhoria do desempenho pode impactar
negativamente a disponibilidade da embarcação.

       2.4. Comparação entre PBL e CLS
   A escolha entre PBL e  CLS deve  levar em
consideração diversos fatores estratégicos e
operacionais. Em um contexto como o do NPo
“Almirante Saldanha”, onde a disponibilidade
operacional é essencial para o sucesso das missões
científicas e de apoio logístico na Antártica, o modelo
PBL apresenta vantagens significativas, pois incentiva a
manutenção preventiva e a gestão eficiente dos
recursos.
    No entanto, o CLS pode ser mais adequado para
determinados tipos de serviços ou situações em que a
flexibilidade na contratação seja essencial. Em
operações militares, por exemplo, onde há grande
variabilidade nas necessidades de manutenção, o CLS
pode permitir uma resposta mais rápida a demandas
emergenciais.
      A tabela a seguir apresenta um resumo comparativo
entre os dois modelos: 

 Fonte: Autor
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Pagamento por
desempenho

Elevada

Baixa

Alta (requer 
monitoramento contínuo)

Pagamento por serviço
 realizado

Moderada

Alta

Média (gestão direta dos 
contratos)

Critério

Flexibilidade

Complexidade na 
Implementação 

Perfomance-Based
Logistic (PBL)

Contractor of Logistics
Support (CLS)

Alta Média/baixa

Disponibilidade 
Operacional

Base Contratual

Previsibilidade de 
Custos 

pois os serviços são contratados de forma segmentada,
de acordo com a demanda. Isso pode gerar gastos
imprevistos, especialmente em casos de manutenção
corretiva emergencial. Embora o CLS ofereça maior
flexibilidade,    a    falta     de     um     compromisso    de



desempenho contínuo pode levar a uma alocação
menos eficiente dos recursos financeiros.
      O PBL se destaca por garantir maior previsibilidade
de custos e incentivar a eficiência, enquanto o CLS
pode ser vantajoso em situações onde há necessidade
de flexibilidade financeira ou orçamentária de curto
prazo.

       3.2. Disponibilidade Operacional
       A disponibilidade operacional é um fator crítico para
o NPo “Almirante Saldanha”, pois sua missão exige
confiabilidade máxima em ambientes extremos.
No modelo PBL, o fornecedor é diretamente
responsável por garantir a disponibilidade da
embarcação. Como o pagamento está atrelado ao
desempenho, há um incentivo para maximizar a
confiabilidade dos sistemas e reduzir o tempo de
inatividade. A manutenção preventiva e o gerenciamento
proativo de peças de reposição são práticas comuns
nesse modelo, contribuindo para uma maior
disponibilidade operacional.
     No modelo CLS, a manutenção ocorre sob deman-
da, o que pode gerar atrasos no reparo e na
substituição de peças. A falta de um compromisso
formal com metas de desempenho pode resultar em
períodos mais longos de indisponibilidade do navio.
Contudo, o CLS permite que a Marinha ajuste suas
necessidades de manutenção conforme o orçamento
disponível, o que pode ser útil em certos momentos,
mas também pode comprometer a prontidão
operacional.
      O PBL oferece vantagens significativas para  garan-
tir a disponibilidade contínua do NPo “Almirante
Saldanha”, tornando-o mais adequado para operações
críticas que exigem alta confiabilidade. O CLS, por sua
vez, pode ser mais apropriado para frotas com maior
capacidade de absorver períodos de inatividade.

       3.3. Flexibilidade
      A flexibilidade na gestão da manutenção  é  essen-
cial para adaptar-se às inovações tecnológicas e
mudanças operacionais.
      O modelo PBL é altamente estruturado, o que pode
dificultar a realização de mudanças contratuais rápidas.
Caso haja uma necessidade emergencial de atualização
tecnológica, a renegociação do contrato pode ser
complexa.
     O modelo CLS permite maior flexibilidade, pois  os
serviços são contratados separadamente. Isso facilita
ajustes rápidos em resposta a novas demandas, como a
adoção de novas tecnologias ou mudanças
operacionais. A flexibilidade do CLS pode ser um fator
decisivo em cenários de rápida evolução tecnológica.
No entanto, essa flexibilidade pode resultar em maior
fragmentação dos serviços e menor controle sobre a
qualidade da manutenção.

       3.4. Gerenciamento e Controle
      O nível de  gerenciamento  e controle exigido
pela Marinha varia conforme o modelo adotado.
   No PBL, a Marinha precisa  estabelecer
indicadores de desempenho claros e
acompanhar de perto o cumprimento dos
objetivos contratuais. Isso exige um sistema de
monitoramento eficiente e uma gestão ativa do
contrato.
    No CLS, a Marinha mantém maior controle
sobre os processos de manutenção, pois
contrata serviços específicos conforme
necessário. 

No entanto, essa fragmentação pode aumentar a carga
administrativa e dificultar a coordenação dos serviços.
      O PBL reduz a necessidade de supervisão direta da
Marinha, transferindo a responsabilidade para o
fornecedor. Já o CLS exige uma estrutura interna de
gestão mais robusta para coordenar os diversos
contratos de manutenção.

  3.5. Considerações Finais sobre a Análise
Comparativa
    A comparação entre PBL e CLS revela que cada
modelo apresenta vantagens e desafios específicos.
     • O PBL se destaca pela previsibilidade de custos,
maior disponibilidade operacional e menor necessidade
de supervisão direta. No entanto, exige contratos bem
estruturados e um acompanhamento rigoroso.
      • O CLS oferece maior flexibilidade e controle direto
sobre os serviços contratados, mas pode resultar em
custos variáveis e menor disponibilidade operacional.
      Dessa forma, a escolha entre os dois modelos deve
considerar as prioridades estratégicas da Marinha do
Brasil para a manutenção do NPo “Almirante Saldanha”.
Se a principal preocupação for garantir disponibilidade
máxima e controle de custos a longo prazo, o PBL é a
melhor escolha. Se houver necessidade de flexibilidade
contratual e adaptação rápida a novas demandas, o
CLS pode ser mais vantajoso.

4 . Análises para o Navio Polar

    Este tópico aborda as análises de manutenção do
NPo em construção, destacando a importância do Plano
de Gestão de Manutenção (PlanGM) para garantir a
Gestão do Ciclo de Vida (GCV) do meio. O NPo, além
de seu papel na pesquisa Antártica, poderá também
atuar como apoio logístico à esquadra em tempos de
crise. Sua manutenção é facilitada por cronogramas de
disponibilidade bem definidos, o que reduz incertezas
no planejamento.
    A  análise  inicia-se  identificando  sistemas  com
grande número de fabricantes (OEMs), o que pode
dificultar o planejamento de manutenção. Sistemas com
fabricantes no Brasil ou representantes locais são
candidatos ideais para contratos de Performance-Based
Logistics (PBL) ou Contractor Logistics Support (CLS).
As informações são organizadas em tabelas que
preservam o sigilo dos fabricantes.

  4.1 Sistema de Navegação e Comunicações
(SistNC)
     O SistNC é composto por 6 subsistemas, atendidos
por 5 fabricantes distintos. Metade desses subsistemas
possui fabricação nacional e os demais possuem
representantes no Brasil, com exceção de um (NC4)
que não possui representação local.

NPo Almirante Saldanha - Estaleiro
Fonte: Autor



      Dadas as diferenças entre os fabricantes, a adoção
de contratos CLS parece mais apropriada para o
SistNC. Entretanto, a possibilidade de um contrato PBL
para o sistema inteiro não é descartada, caso as
empresas possam se organizar sob uma liderança
única. Essa decisão deve considerar a comparação
entre os custos totais de CLS múltiplos versus um único
contrato PBL.

       4.2 Sistema de Propulsão (SistPR)
     O SistPR apresenta 5 subsistemas, fabricados por
apenas 2 fabricantes. Nenhum equipamento é
produzido no Brasil, mas todos possuem representação
local. A confiabilidade é o principal critério, pois o
Sistema de Propulsão é o “caminho crítico” das
manutenções, especialmente durante Períodos de
Manutenção Geral (PMG).
      A adoção de um contrato PBL é recomendada para
este sistema, pois proporcionaria integração logística,
previsibilidade de custos e maior disponibilidade
operacional. Caso não seja possível, contratos CLS com
suporte de fornecimento de sobressalentes são uma
alternativa viável para garantir a eficácia da
manutenção.

       4.3 Sistema de Geração de Energia (SistGE)
     O SistGE é composto por 5 subsistemas atendidos
por 3 fabricantes. Dois desses fabricantes  possuem
produção nacional, enquanto o terceiro não fabrica no
Brasil nem tem representante local.
      A recomendação é firmar contratos PBL separados
com os fabricantes nacionais, devido à relevância dos
seus equipamentos para a operação do navio e à
fabricação nacional, o que favorece a logística de
manutenção. Para o subsistema de baterias e
desligamento de emergência (equipamento importado),
propõe-se a adoção de um CLS com suporte de
materiais e serviços, dado o cenário internacional deste
fornecedor.

       4.4 Sistema de Estruturas do Casco (SistEC)
    O SistEC  envolve  4  fornecedores  de  chapas
metálicas e elementos estruturais, sendo que apenas
um é estrangeiro. As tintas utilizadas são de fabricação
nacional.
    A manutenção do casco é considerada simples e
tradicionalmente realizada por Organizações Milirares
Prestadores de Serviço Industriais (OMPS-I) como o
Arsenal de Marinha do Rio de Janeiro (AMRJ) e a Base
Naval do Rio de Janeiro (BNRJ). Não há recomendação
para contratos PBL neste sistema. O modelo CLS é o
mais adequado, focado no fornecimento de materiais de
reposição e insumos.

       4.5 Sistemas Auxiliares (SistAX)
   Os SistAX apresentam grande  diversidade  de
fabricantes, com 32 fornecedores distintos para 44
subsistemas. Apenas 33% dos subsistemas são
atendidos por fabricantes nacionais (10 fornecedores),
enquanto os demais 67% são supridos por 22
fabricantes estrangeiros, dos quais apenas 4 possuem
representação no Brasil. Devido à variedade de
fabricantes e à baixa presença nacional, contratos PBL
não são considerados adequados para este sistema. A
estratégia mais indicada é a contratação direta com
fornecimento de sobressalentes via CLS, adaptando-se
às especificidades de cada subsistema.

5. Conclusão

      Este artigo analisou os modelos de contratação PBL  
e CLS  para a manutenção do NPo “Almirante
Saldanha”, buscando definir a solução mais eficiente e
sustentável para garantir a operacionalidade do meio
naval. Através de pesquisa descritiva e bibliográfica,
foram caracterizados os dois modelos: o PBL, focado
em desempenho e resultado, e o CLS, baseado em
serviços logísticos pontuais, com maior flexibilidade.
    A análise dos sistemas do NPo revelou que o PBL
oferece vantagens como previsibilidade de custos e alta
disponibilidade operacional, porém, apresenta desafios
relacionados à necessidade de contratos robustos e ao
acompanhamento de desempenho. Já o CLS
proporciona maior flexibilidade, mas pode fragmentar os
serviços e elevar os custos a longo prazo.
       Cada sistema do navio foi avaliado individualmente:

• SistNC: Recomendado CLS devido à diversidade
de fabricantes e necessidade de atualização
constante.
• SistPR: Preferência pelo PBL, visando
confiabilidade e previsibilidade de custos, mas CLS
é uma alternativa viável.
• SistGE: PBL para fabricantes nacionais e CLS
para subsistema de baterias estrangeiras.
• SistEC: CLS mais adequado pela simplicidade dos
serviços de manutenção.
• SistAX: CLS recomendado diante da alta
diversidade de fabricantes.

    Apesar  da  viabilidade  de  aplicação  dos   dois
modelos, a imprevisibilidade orçamentária brasileira e a
falta de maturidade no uso de contratos PBL sugerem
uma tendência à utilização predominante de contratos
CLS, com possibilidade futura de evolução para PBL
após os primeiros ciclos de manutenção do navio.
   A pesquisa atingiu seus objetivos, estabelecendo
comparações claras entre PBL e CLS e aplicando
conceitos de GCV e ALI para auxiliar futuras estratégias
de manutenção. As conclusões e sugestões aqui
apresentadas poderão apoiar a Marinha do Brasil na
gestão logística eficiente do NPo “Almirante Saldanha”,
fortalecendo a presença nacional na Antártica.
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