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INTRODUÇÃO

A indústria do petróleo e gás é um 
setor estratégico para o Brasil, e 

as atividades de exploração, perfuração 
e produção de poços de petróleo são 

apoiadas também pelos mergulhadores 
para dar suporte às operações, porém, 
atualmente, é comum termos lâminas 
d'águas superiores a 300 m, o que in-
viabiliza a operação com aqueles. As-
sim, para altas profundidades, pode-se 
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Assim, foi possível, por meio da apli-
cação da metodologia de MBR, efetuar 
um planejamento de manutenção e de 
tomada de decisão, reduzindo a proba-
bilidade de falhas dos equipamentos e 
as suas consequências. O programa de 
manutenção resultante melhorou a dis-
ponibilidade do equipamento e buscou 
reduzir o custo.

No contexto da Marinha do Brasil, Pe-
reira e Ribeiro (2024) publicaram na Re-
vista Marítima Brasileira (RMB, janeiro/
março 2024) a aplicação da manutenção 
centrada em confiabilidade nos ROV dos 
seguintes meios navais:

– Navio de Socorro Submarino (NSS) 
Guillobel (K120), embarcação de apoio 
offshore capaz de realizar operações de 
resgate submarino para apoiar o Pro-
grama de Modernização de Submarinos 
(Prosub); e

– Navio de Pesquisa Hidroceanográfico 
(NPqHo) Vital de Oliveira (H39), usado 
para executar levantamentos hidroceano-
gráficos, realizar coleta de dados ambien-
tais e apoiar pesquisas científicas em áreas 
marítimas de interesse, além de apoiar 
tarefas afetas aos auxílios à navegação, 
a fim de contribuir para o cumprimento 
das atividades relacionadas à Diretoria de 
Hidrografia e Navegação (DHN).

Portanto, a proposta deste artigo é 
apresentar a aplicação da metodologia de 
Manutenção Baseada em Risco nos ROV 
destes meios navais supracitados, de for-
ma a contribuir com a melhoria efetiva da 
gestão de manutenção da frota da Marinha 
brasileira, sempre sujeita aos orçamentos 
cada vez mais restritos da União.

METODOLOGIA

A coleta dos dados foi realizada por 
meio das informações cedidas pela em-
presa de ROV. Trata-se de uma pesquisa 

contar com o ROV (Remotely Operated 
Vehicle), desenvolvido para possibilitar 
a extração de petróleo e gás nessas novas 
fronteiras. Entre 1950 e 1960, a Royal 
Navy e a US Navy desenvolveram os 
primeiros ROV para missões reais (não 
para pesquisa), no intuito de recuperar 
artefatos militares perdidos em profun-
didades da ordem de 500 m de lâmina 
d'água (LDA). 

O presente estudo se baseia na rea-
lidade de uma empresa de ROV, tendo 
como referência o departamento técnico 
de empresa em Macaé (RJ) , responsável 
pela gerência de manutenção de todos 
esses equipamentos no Brasil. Ela é for-
necedora global de produtos e serviços 
de engenharia para o setor offshore da 
indústria de óleo e gás, com foco em 
aplicações em águas profundas. No Brasil, 
é especializada em ROV e suas ferra-
mentas, prestando serviços de instalação 
e inspeção desde 1979 para a Petrobras. 
Atualmente, é o maior operador de ROV 
de classe de trabalho do mundo.

A manutenção de equipamentos e a 
confiabilidade dos sistemas são impor-
tantes fatores que afetam a capacidade 
das organizações de fornecerem serviços 
de qualidade a seus clientes. 

Este trabalho analisou as falhas e os 
custos relacionados à manutenção de 
equipamentos de ROV. Foi aplicada a 
teoria da Manutenção Baseada em Risco 
(MBR) em um equipamento de ROV, 
estabelecendo a possível melhoria da 
disponibilidade do veículo para operação. 

A fim de garantir maior detalhamento 
e precisão das informações, além de oti-
mizar a utilização do tempo disponível, 
esta pesquisa se delimitou à análise de 
indicadores de manutenção do tipo pro-
babilidade e consequências das falhas, 
por meio das informações coletadas no 
setor de manutenção.
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exploratória, um estudo de caso, qualita-
tivo e quantitativo, pois busca mostrar a 
redução de custos do setor de manutenção  
por meio da análise de dados para a ob-
tenção dos resultados.

Conforme Yin (2001), a investigação 
deve ser gerida por um projeto de pesquisa 
que objetiva vincular os dados empíricos 
às questões iniciais do estudo de forma 
lógica, o que permitirá chegar, em última 
análise, às suas conclusões. 

Esta pesquisa pode ser classificada 
como uma razão de ordem prática. Se-
gundo Gil (2002), as pesquisas podem 
ser diferenciadas entre ordem intelectual 
e prática, em que a intelectual desenvolve 
um conhecimento para si, e a prática pro-
duz um conhecimento mais eficaz.

A análise documental da pesquisa 
exploratória foi realizada por meio de 
planilhas do setor 
e estratificação de 
dados da planilha de 
manutenção, a fim 
de verificar os cus-
tos e equipamentos 
com mais entradas 
e mais reparados. 
Foram avaliados os 
dados de dez anos, de forma quantitativa 
e qualitativa, e, em seguida, foi escolhido 
um equipamento para ser desenvolvida a 
análise de falhas FMEA (Failure Mode 
and Effect Analysis), a fim de se iden-
tificarem as funções a serem cumpridas 
pela unidade, seus modos de falha e os 
respectivos efeitos. A partir dos dados 
levantados e das características desse 
equipamento, tornou-se possível o de-
senvolvimento da metodologia de MBR.

Foi realizado também o levantamento 
bibliográfico, a fim de explorar o que 
outros autores relatam sobre o tema, 
relacionando com o estudo de caso 
selecionado.

DESCRIÇÃO DO ROV

Hoje em dia, a exploração do petróleo 
ocorre, principalmente, em águas pro-
fundas, e, devido a esse cenário, o ROV 
tornou-se ferramenta imprescindível nesse 
mercado, por se tratar de um submarino 
não tripulado, que atinge altas profundi-
dades (até 6 mil metros).

Sousa (2023) publicou na RMB que os 
veículos submarinos podem ser:

– Tripulados: de pesquisa e militares.
 – Não tripulados: rebocados, operados 

remotamente (ROV), semiautônomos e 
autônomos.

Este artigo focará nos ROV,  que, se-
gundo Carminatto, Ciongoli e Sabundjian 
(2021), fazem parte de um grupo de tec-
nologias cada vez mais utilizadas como 
ferramenta em pesquisas científicas. A apli-

cabilidade dos ROV 
é ampla e abrange os 
mais diversos mer-
cados mundiais, e 
a escolha do equi-
pamento ideal está 
diretamente relacio-
nada à eficiência de 
sua utilização nos 

mais variados ambientes a que possam 
ser expostos. Da exploração dos oceanos 
a investigações de estruturas subaquáti-
cas, passando por estudos geológicos e 
operações militares, os ROV exercem um 
importante papel dentro de cada possibili-
dade apresentada e são ferramentas cada 
vez mais aplicadas e valorizadas pelas 
indústrias comercial e governamental e nas 
áreas nuclear, militar e acadêmica.

O ROV é subdivido em cinco classes 
básicas, conforme a Oceaneering (2016):

– Classe 1: veículos de observação 
simples;

– Classe 2: veículos de observação e 
intervenção (transporte) simples;

A exploração do petróleo 
em águas profundas 

fez do ROV ferramenta 
imprescindível
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– Classe 3: veículos de aplicação geral 
(work class e construction class);

– Classe 4: veículos de elevada ca-
pacidade de tração, focando a abertura 
de valas, enterramento de cabos e dutos 
submarinos (alguns construction class); e

– Classe 5: veículos autônomos (AUV), 
de pesquisa ou aplicação militar.

Nesse estudo serão abordados apenas 
dados de ROV da classe 3, que apresentam 
as seguintes características principais:

– profundidade máxima de operação: 
até 6.000 m de lâmina de água;

– equipamentos embarcados: câmeras 
de vídeo, luminárias, sensores de nave-
gação, manipuladores hidráulicos de sete 
e cinco graus de liberdade, sistemas de 
inspeção submarina e END;

– sistema de gerenciamento do umbili-
cal: TMS, gaiola e free-swimming;

– principais aplicações: suporte às 
operações de lançamento e instalação 
submarina; e

– operações de perfuração, inspeção, 
manutenção, operação e intervenção 
submarina.

São diversos equipamentos mobilizados 
na embarcação que possibilitam a operação 

do ROV, e os principais componentes do 
sistema de ROV, conforme a Figura 1, são: 
cabine de controle (control van), sistema 
de lançamento (LARS), umbilical ou cabo 
armado, gaiola, tether, veículo (ROV), ca-
bine de manutenção (work van) e guincho.

Para o perfeito funcionamento do ROV, 
são necessários diversos equipamentos:

– motor gerador ou gerador diesel: 
possui disjuntores, chaves e medidores;

– cabine de controle e manutenção: 
possui disjuntores, monitores, sistemas 
de controle, contatoras, transformadores, 
sensores etc.;

– sistemas de fibra ótica;
– sistemas de lançamento: possui A-

-frame, docking head, curso guiado por ca-
bos ou trilhos, guincho, HPU e level wind;

– umbilical (cabo armado); e
– ROV e gaiola: possuem flutuador, 

sonar, câmeras, motor elétrico, motor 
hidráulico, slip ring, filtros, pan e tilt, blo-
cos de válvulas, ferramentas, sistema de 
iluminação, dispositivos de gravação de 
vídeo, bússola, profundímetro, transdutor 
de pressão, bomba hidráulica, thruster, 
tether, manipuladores, compensadores, 
cabos, transponder, DVL, INS e APU.

Figura 1 – Componentes de sistemas de ROV
Fonte: Oceaneering (2016)
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FUNDAMENTOS TEÓRICOS

Manutenção de equipamentos

Moubray (1997) apresenta a ideia de 
que ativos físicos, como equipamentos, 
são colocados em funcionamento quan-
do alguém deseja que alguma função ou 
grupo de funções específico seja realizado. 
Assim, a manutenção garante que ativos 
físicos continuem realizando as funções 
desejadas pelos seus usuários.

Segundo a norma brasileira NBR 
5462-1994, manutenção é definida como 
a combinação de todas as ações técnicas 
e administrativas, incluindo as de super-
visão, destinadas a manter ou recolocar 
um item em estado no qual possa desem-
penhar uma função requerida.

É do conhecimento da comunidade 
técnica que as empresas praticam as 
manutenções corretivas, preventivas, 
preditivas, centrada em confiabilidade 
(MCC),  baseada em condição (CBM) e, 
além destes tipos citados, a Manutenção 
Baseada em Risco (MBR), que se destaca 
neste trabalho. Em resumo, a MBR usa 
uma metodologia de avaliação de risco 
para atribuir seus escassos recursos de ma-
nutenção àqueles ativos que carregam o 
maior risco em caso de falhas.

Manutenção Baseada em Risco (MBR)

A NBR/ISO 31.000 (ABNT, 2009) 
define risco como o efeito da incerteza 
nos objetivos. De acordo com a norma, 
um efeito é considerado um desvio em 
relação ao esperado, podendo ser positivo 
ou negativo. Já os objetivos podem ter 
diferentes aspectos e podem ser aplicados 
em diferentes níveis, como estratégico, 
projetos ou processos. Portanto, o risco 
pode estar presente nos processos de pla-
nejamento, o que amplia a visão de que 
são apenas relacionados a danos físicos 
em pessoas ou equipamentos/ativos.

A MBR sugere um conjunto de reco-
mendações sobre quantas tarefas preven-
tivas (tipo e frequência) são necessárias. 
Cabe lembrar que risco = probabilidade 
x consequência. O valor quantitativo do 
risco é a base para a priorização das ativi-
dades de inspeção e manutenção (KHAN 
e HADDARA, 2003).

De acordo com Sakai (2010), a MBR 
foi introduzida inicialmente nos setores 
de engenharia química e campos de refino 
de petróleo, porém sua aplicação já foi 
expandida para processos de construção 
naval, energia elétrica e fabricação de 
aço. As etapas que compõem a metodo-
logia MBR são ilustradas na Figura 2.

Figura 2 – Metodologia da MBR
Fonte: Sakay (2010)



USO DA ABORDAGEM DA MANUTENÇÃO BASEADA EM RISCO  
NOS MOTORES HIDRÁULICOS DE ROV DA MARINHA DO BRASIL

162 RMB4oT/2024

Khan e Haddara (2004) propõem que a 
aplicação dessa metodologia visa reduzir 
o risco global que pode resultar como 
consequência de falhas inesperadas de 
instalações operacionais.

Segundo Sakai (2010) e Khan e Ha-
ddara (2004), o resultado da MBR é a 
elaboração do plano de manutenção e 
sugestões de mitigação do risco. Para 
definição do plano MBR, é necessário 
escolher o objeto de estudo e delimitar 
as fronteiras do sistema. Além disso, é 
preciso analisar individualmente cada 
equipamento e identificar os cenários de 
falha, assim como as relações físicas, ope-
racionais e lógicas entre os componentes.

É importante conhecer o funcionamen-
to dos ativos estudados para que nenhum 
item deixe de ser avaliado para não gerar 
um plano de manutenção equivocado. 
Além disso, é muito importante uma 
quantificação dos riscos.

A avaliação do risco começa com a 
identificação de grandes perigos potenciais 
(principais eventos) aos quais cada cenário 
de falha pode levar. Uma árvore de falhas é 
usada para identificar os eventos básicos e 
os caminhos intermediários que levam ao 
evento superior. Os dados de falha para os 
eventos básicos de um subsistema são usa-
dos para estimar a respectiva probabilidade 
de falha (KHAN e HADDARA, 2004).

Após toda essa análise, os componen-
tes identificados críticos são estudados 
com mais detalhes para redução de ris-
cos por meio de um planejamento ótimo 
de manutenção.

A literatura sobre a MBR é restrita, 
ao contrário da IBR – Inspeção Baseada 
em Risco, bem difundida mundialmente. 
Quando se fala em MBR aplicada à área 
industrial, encontram-se algumas poucas 
referências, mais voltadas para a área de 
engenharia submarina. Há raros trabalhos 
que poderão ser citados.

Carvalho (2017) fez um estudo de apli-
cação da metodologia da MBR em uma 
bomba centrífuga de injeção de curso, em 
um trabalho de conclusão de graduação, 
e concluiu que, ao focar nas falhas que 
ocorriam mais vezes, a disponibilidade 
geral da bomba aumentou.

Pereira e Oliveira (2022) fizeram uma 
proposta de implantação da MBR  em 
uma empresa de comércio e distribui-
ção de combustíveis nacional. Foram 
consultados os dados da análise FMEA 
de uma empresa similar, para identificar 
os modos de falhas principais dos com-
ponentes do tanque de armazenamento, 
e, a partir deles, foram calculados os 
riscos, considerando-se as pessoas, o 
patrimônio, as perdas financeiras, o 
meio ambiente e a operacionalidade dos 
equipamentos. O critério de aceitação 
de risco foi definido, e propostas de ma-
nutenções foram feitas visando manter 
o risco geral do equipamento envolvido 
dentro do aceitável.

Ao tratar do estudo de falhas e gestão 
de riscos, Pereira (2023) estudou a apli-
cação da MBR em equipamentos subma-
rinos, que pode ser inserida na política de 
manutenção dos ROV. Ele ampliou os co-
nhecimentos relacionados à importância 
de existir um plano de manutenção, com 
escolha certeira de qual tipo de manuten-
ção executar em determinado momento 
e quais benefícios serão adquiridos pela 
empresa ao implementar a MBR. 

Matriz de Risco

A norma API 581 (2000) aplicada à 
Inspeção Baseada em Risco é constitu-
ída por uma metodologia simplificada 
para determinar que tipo de evento pode 
ocorrer (consequência) quando um equi-
pamento falhar, e quão provável (proba-
bilidade) é esse evento acontecer.



USO DA ABORDAGEM DA MANUTENÇÃO BASEADA EM RISCO 
NOS MOTORES HIDRÁULICOS DE ROV DA MARINHA DO BRASIL 

RMB4oT/2024 163

A probabilidade de falha é avaliada 
levando-se em consideração os meca-
nismos de danos atuantes e suas taxas, 
conjugados à capacidade dos planos de 
inspeção de detectá-los e medir correta-
mente a sua extensão.

Para a defi nição da probabilidade de 
falha, o documento API 581(2000) não 
considera a probabilidade de falha instan-
tânea, mas sim a frequência de falha anual, 
corrigida por dois fatores: um referente ao 
equipamento e o outro  ao gerenciamento do 
risco, tratado na unidade industrial. O con-
ceito de risco vem sendo bastante utilizado 
no setor de inspeção de equipamentos e está 
baseado na união das variáveis de probabi-
lidade de falha e na consequência da falha.

Segundo a API 581 (2000), o risco é 
apresentado por meio de uma matriz de-
nominada Matriz de Risco, de acordo com 
a Figura 3. Isso permite a fácil verifi cação 
da contribuição relativa de ambos os fatores 
envolvidos (frequência e consequência).

FTA e  o FMEA

A árvore de falhas (FTA – Fault-Tree 
Analysis) é considerada um método de 

análise de produtos e processos que per-
mite uma avaliação sistemática e padro-
nizada de possíveis falhas, estabelecendo 
suas consequências e orientando a adoção 
de medidas preventivas ou corretivas 
(HELMAN e ANDERY, 1995).

O desenho da árvore de falhas parte de 
um evento de topo, que é a falha principal 
a ser analisada. Esse defeito principal é 
desdobrado em demais falhas (eventos 
básicos), que, em conjunto ou individu-
almente, podem causar o evento de topo 
e, consequentemente, ocasionar a falha do 
sistema. Esse tipo de procedimento, em 
que há o desdobramento da falha de cima 
para baixo, é conhecido como top-down.

Segundo Sakurada (2001), a relação 
entre modo de falha e efeito, se bem 
controlada, pode ser uma grande ajuda 
na decisão dos processos de manutenção 
a serem adotados para um equipamento. 
Um aspecto mais complexo dessa relação 
é que diferentes modos de falha podem se 
manifestar da mesma maneira, ou seja, 
apresentam o mesmo efeito. Essa com-
plexidade toma-se ainda mais evidente 
quando há associação de um item a outro 
em casos de análises maiores.

Figura 3 – Matriz de Risco
Fonte: API 581 (2000)
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Para os modos de falha identificados no 
decorrer do estudo FMEA, são avaliados 
aspectos como severidade, detectabilidade 
e frequência de ocorrência. O estudo do 
FMEA precisa ser constantemente revisa-
do, procurando atualizar informações sobre 
a descoberta de novos modos ou causas de 
falhas, correção de dados de efeitos, acom-
panhamento das técnicas implementadas, 
reconsiderações de severidade, frequências 
ou detectabilidade (SILVA, 2007).

ESTUDO DE CASO

O estudo de caso foi realizado com da-
dos do departamento técnico de empresa  
que faz manutenção de equipamentos e 
suporte técnico a operações com ROV. 
Por meio das informações coletadas no 
setor, foi possível analisar e levantar in-
formações importantes sobre processo de 
manutenção de equipamentos.

Na Tabela 1, apresenta-se a lista dos 14 
equipamentos que mais deram entrada no 
setor de manutenção, que, de um total de 

4.254 registros gerais,  representam 2.934 
unidades, ou seja, 69% do total.

Após entender os equipamentos que 
mais deram entrada no setor de manu-
tenção, é importante entender o risco que 
cada um oferece ao sistema de ROV; por-
tanto, será aplicada a matriz de risco aos 
dez equipamentos que mais deram entrada 
no setor de manutenção, representando  
87% dos mais “problemáticos”.

 Matriz de risco do estudo de caso

Para elaborar a matriz de risco dos 
equipamentos, é necessário lembrar que 
risco é igual ao produto da probabilidade 
vezes a consequência (ou severidade); 
portanto, é necessário atribuir os valores 
da probabilidade e da consequência para 
cada equipamento.

A atribuição da probabilidade de falhas 
será considerada de 1 a 10, de acordo com 
a ordem dos equipamentos com mais 
entradas; logo, a probabilidade atribuída 
é apresentada na Tabela 2.

Tabela 1 – Lista de equipamentos 
Fonte: Autores (2021)

Tabela 2 – Atribuição de probabilidade
Fonte: Autores (2021)
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A atribuição da consequência foi efe-
tuada conforme a Tabela 4, com base na 
descrição da Tabela 3.

Segundo os operadores, supervisores 
e engenheiros de operação e manutenção 
da empresa, entre os quais um dos autores 
deste artigo, a explicação para as conse-
quências atribuídas é devida a:

– Câmeras: as câmeras são equipamen-
tos de extrema importância para o ROV, 
porém a perda de uma câmera não causa 
grandes impactos na operação.

– Motores: a perda de um motor pode 
causar grande impacto nas operações.

– Placas: algumas placas podem causar 
perda de telemetria do ROV, porém a quei-
ma de uma placa, na maior parte das vezes, 
não causa grande impacto na operação.

– Placas PCB: algumas placas podem 
causar perda de telemetria do ROV, 
porém a queima de uma placa, na maior 
parte das vezes, não causa grande impac-
to na operação.

– Cilindros: o dano em um cilindro 
pode causar grande impacto na operação 
e grandes danos no ROV.

– Ferramentas: a falha em uma ferra-
menta pode impactar a operação, porém 
pode ser rapidamente substituída, sem 
muito impacto na operação.

– Transponder: são importantes, porém 
as suas falhas não causam grande impacto 
nas operações.

– Bombas: a perda de um motor pode 
causar grande impacto na operação e 
grandes danos no ROV.

– Light: lâmpadas são importantes, 
porém as suas falhas não causam grande 
impacto nas operações.

– Slip Ring: a falha deste pode causar 
grande impacto na operação e grandes 
danos ao ROV.

Conforme os critérios estabelecidos 
anteriormente, foi possível elaborar o 
nível de risco de cada equipamento con-
forme a Tabela 5:

Tabela 3 – Descrição e possíveis notas das consequências
Fonte: Autores (2021)

Tabela 4 – Atribuição de consequência
Fonte: Autores (2021)
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Análise da matriz de risco

Conforme apresentado na Tabela 5, 
pode-se perceber que os motores são os 
equipamentos com maior risco para o 
ROV, como está apresentado na matriz 
de risco da Figura 4.

Conforme verifi cado na matriz de risco, 
o equipamento que apresenta maior risco 
está na categoria dos motores. Os principais 
motores utilizados pelo ROV são:

– motores hidráulicos, que são comu-
mente usados nos thrusters e são respon-
sáveis pela propulsão do sistema, como 
os apresentados na Figura 5; e

Tabela 5 – Nível dos riscos (Consequência x Probabilidade)
Fonte: Autores (2021)

Figura 4 – Matriz de risco
Fonte: API 581 (2000), adaptada pelos autores

Figura 5 – Motores hidráulicos
Fonte: Oceaneering (2016)
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– motores elétricos, que podem ser 
usados no sistema de propulsão, como 
mostrado  na Figura 6, e também utili-
zados na HPU (unidade hidráulica de 
potência) e APU (unidade auxiliar de 
potência), entre outros. 

As pesquisas de identificação de falhas 
em máquinas elétricas rotativas focam 
nos motores de indução trifásicos, pois 
são maioria das aplicações industriais. As 
falhas de rolamento são frequentemente 
encontradas na indústria e relatadas na 

literatura, conforme Figura 7, entretanto 
o foco do trabalho é em análise de falhas 
em motores hidráulicos.

ANÁLISE DOS RESULTADOS E 
DISCUSSÕES

Para atender ao propósito do trabalho, 
deve haver um tratamento das falhas a 
partir da FTA e FMEA, para se propor, em 
seguida, um plano de manutenção que in-
clua intervenções de modo a diminuir a pro-
babilidade de ocorrência, sendo isto mais 
complicado que alterar as consequências.

A Figura 8 foi desenvolvida em con-
sulta aos especialistas da área na empresa, 
que incluía um dos autores, e apresenta um 
esquema dos tipos de falhas que podem 
ocorrer em motores hidráulicos.

Figura 6 – Motores elétricos
Fonte: Oceaneering (2016)

Figura 7 – Falhas em motores elétricos de indução
Fonte: Belline (2008)

Figura 8 – Falhas em motores hidráulicos
Fonte: Autores (2021)
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Segundo a Rexroth (2018), 80% de 
todos os problemas hidráulicos podem 
ser atribuídos à contaminação do óleo, e 
o restante aos componentes. O controle 
da pureza do óleo é, portanto, o fator 
mais importante para evitar paradas de 
funcionamento. 

Foram introdu-
zidas diversas ativi-
dades no plano de 
manutenção relacio-
nado a controle do 
fluído, vazamentos 
e inspeção de rola-
mentos, entre outras 
atividades, para ates-
tar o baixo rendi-
mento dos motores.

Com a aplicação da MBR, um plano 
de manutenção novo e adequado propõe 
a redução da probabilidade de ocorrer 
falha nos motores hidráulicos. Quanto 
mais efetivo for o plano, menor será o 
risco, podendo chegar à condição ideal, 
que seria a probabilidade de ocorrências 
igual a zero, porém o custo de implan-
tação e a viabilidade técnica não possi-
bilitariam tal ação.

O que é possível de se fazer com a 
MBR é reduzir a probabilidade de falhas, 
deixando o seu risco na categoria baixa 
ou média, de acordo com a política de 
aceitação da empresa, ver Figura 9. 

Por meio das análises de falhas em 
consulta aos espe-
cialistas da área, foi 
possível criar uma 
sugestão de plano de 
manutenção para fa-
lhas na vedação que 
podem contaminar 
o fl uido hidráulico, 
conforme Figura 10. 

Para as falhas 
de funcionamento 
inadequado e baixo 

rendimento nos motores hidráulicos, tem-
-se o plano da Figura 11.

Com a aplicação da MBR, por meio 
da melhoria do check-list de inspeção e 
manutenção preventiva na base e antes do 
embarque do ROV no navio,  com a exe-
cução das atividades expostas no plano de 
manutenção acima, é possível reduzir fre-
quência de falhas em 80% (multiplicando 
por (1-0,8) ou 0,2), conforme estudos da 

Com a aplicação da MBR, 
um plano de manutenção 
novo e adequado propõe a 
redução da probabilidade 

de ocorrer falha nos 
motores hidráulicos

Figura 9 – Matriz de risco
Fonte: Autores (2021)



USO DA ABORDAGEM DA MANUTENÇÃO BASEADA EM RISCO 
NOS MOTORES HIDRÁULICOS DE ROV DA MARINHA DO BRASIL 

RMB4oT/2024 169

Rexroth (2018). Com isso, 
tem-se para os motores 
uma nova classifi cação de 
riscos, conforme Figura 12.

Podemos observar que, 
com tarefas simples a se-
rem incluídas no plano de 
manutenção, é possível 
diminuir o nível de risco 
dos motores de 90 (extremo 
alto) para 18 (médio).

Figura 10 – Plano de manutenção para falhas na vedação
Fonte: Autores (2021)

Figura 11 – Plano de manutenção para falhas de baixo rendimento
Fonte: Autores (2021)

Figura 12 – Nível de risco dos motores hidráulicos antes e depois da MBR
Fonte: Autores (2021)
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Por analogia, se a alta gerência da 
empresa desejasse investir e tomar a 
decisão mais técnica possível, para 
diminuir a probabilidade de ocorrên-
cias de falhas dos outros equipamentos 
também em 80%, haveria uma nova 
classificação de risco, passagem da 
Figura 13 para a Figura 14. Neste caso, 
visualiza-se que nenhum equipamento 
teria risco alto ou extremo. Entretanto 
não é propósito deste trabalho discutir 
estas decisões, que inclui tratar todas as 

falhas, mas focar naquelas relacionadas 
aos motores hidráulicos e apresentar a 
MBR como uma aplicação aos outros 
equipamentos também. 

CONSIDERAÇÕES FINAIS

A metodologia da Manutenção Base-
ada em Risco (MBR) apresenta grande 
potencial para minimizar os riscos asso-
ciados às falhas em equipamentos. Essa 
metodologia foi aplicada neste trabalho, 

Figura 13 – Classifi cação de risco antigo
Fonte: Autores (2021)

Figura 14 – Nova classifi cação de risco dos dez equipamentos que mais falham
Fonte: Autores (2021)
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mostrando ser eficaz na obtenção de resul-
tados melhores em equipamentos de ROV.

Nota-se que, independente da apli-
cação do ROV (indústria de óleo e gás, 
pesquisa ou militar), a preocupação com 
a manutenção, a disponibilidade opera-
cional e a confiabilidade são enormes, 
principalmente quando ele precisa ser 
acionado nos casos de resgates e emer-
gências em operações com submarinos e 
nas atividades da DHN.

A partir dos dados do estudo de caso, 
foi verificado o risco para cada cenário de 
falha, considerando-se sua consequência 
e probabilidade de ocorrência. Assim, 
verifica-se a discussão quanto à questão 
do que é o risco e qual seu impacto no 
planejamento da manutenção.

A identificação das falhas mais críticas 
foi realizada, definindo o equipamento mais 
crítico que apresentava maior classe de 
risco. Os motores hidráulicos apresentavam 

classe de risco muito alta, e, após a proposta 
de um plano de manutenção, foi possível 
reduzir a sua classe de risco para médio. 

Cabe destacar que o plano de manu-
tenção proposto precisa ser objeto de 
revisão, com estudo mais aprofundado, a 
fim de promover um plano de manutenção 
ideal, que minimize ao máximo as falhas 
em outros equipamentos do ROV. É in-
teressante a construção de um histórico 
de falhas detalhado do equipamento, bem 
como a inclusão de outros fatores, a fim de 
incrementar a especificidade e a eficiência 
do plano de manutenção proposto.

Durante a pesquisa, houve dificuldades 
em encontrar dados relativos às falhas de 
equipamentos relacionadas a ROV, o que 
indica uma área vasta para novos trabalhos 
em relação à manutenção e a falhas em 
equipamentos da engenharia submarina 
em geral, inclusive os veículos operados 
ROV e autônomos AUV.

1 CLASSIFICAÇÃO PARA ÍNDICE REMISSIVO:
<APOIO>; Manutenção;
<CIÊNCIA E TECNOLOGIA>; Análise de Risco; Motores;
<FORÇAS ARMADAS>; Veículo;
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