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RESUMO

A obsolescéncia constitui um desafio inevitavel em sistemas militares complexos,
cujos ciclos de vida operacional superam em décadas os ciclos industriais de
fornecimento de componentes. Esse descompasso gera riscos significativos a
disponibilidade, confiabilidade e efetividade operacional, sobretudo em forcas
armadas submetidas a severas restricbes orcamentarias. Neste contexto, a Gestao
da Obsolescéncia (GO), estruturada segundo normas internacionais como a IEC
62402 desponta como ferramenta essencial para mitigar impactos logisticos e
estratégicos ao longo do ciclo de vida dos meios. O presente trabalho analisa
comparativamente experiéncias internacionais e nacionais de GO em meios militares
de grande relevancia estratégica, visando identificar praticas eficazes e extrair licdes
aplicaveis a realidade da Marinha do Brasil. A analise revela que a maioria dos casos
internacionais demonstram maior maturidade institucional da GO, caracterizada pela
aplicacao de metodologias de analise de risco, integracdo com o ciclo de vida (CV) e
uso de ferramentas digitais de monitoramento. No ambito nacional, a experiéncia da
MB apresenta uma transicdo: enquanto as Fragatas Classe Niteroi e o NT Almirante
Gastao Motta ilustram os limites de estratégias reativas e de modernizagdes pontuais,
as Fragatas Classe Tamandaré incorporam, desde a concepgéao, praticas de GO
modernas, com énfase em modularidade, integragdo tecnologica e suporte logistico
digital. Os resultados permitem concluir que a eficacia da GO depende de sua
institucionalizagdo como politica de longo prazo, da integragdo com a gestao do CV e
do uso consistente de ferramentas de analise de risco e dependabilidade. Para a MB,
o aprendizado internacional e as praticas emergentes em seus novos programas
navais oferecem base soélida para aprimorar processos, reduzir vulnerabilidades e
assegurar maior sustentabilidade operacional diante de restricbes orgamentarias e

dependéncia tecnoldgica.

Palavras-chave: Gestdo da Obsolescéncia. Ciclo de Vida. Dependabilidade. Marinha
do Brasil. Sistemas de Defesa



ABSTRACT

Obsolescence Management in Military Platforms — A Comparative Study of
Foreign Armed Forces and the Brazilian Navy

Obsolescence constitutes an inevitable challenge in complex military systems, whose
operational life cycles extend for decades beyond the industrial component supply
cycles. This mismatch generates significant risks to availability, reliability, and
operational effectiveness, especially for armed forces under severe budgetary
constraints. In this context, Obsolescence Management (OM), structured according to
international standards such as IEC 62402, emerges as an essential tool to mitigate
logistical and strategic impacts throughout the life cycle of military assets. This work
comparatively analyzes international and national experiences of OM in military
systems of great strategic relevance, aiming to identify effective practices and extract
lessons applicable to the reality of the Brazilian Navy. The analysis reveals that most
international cases demonstrate greater institutional maturity in OM, characterized by
the application of risk analysis methodologies, integration with the life cycle (LC), and
the use of digital monitoring tools. At the national level, the experience of the Brazilian
Navy reflects a transitional stage: while the Niterdi-class frigates and the replenishment
oiler Almirante Gastao Motta illustrate the limits of reactive strategies and punctual
modernizations, the Tamandaré-class frigates incorporate, from their conception,
modern OM practices, emphasizing modularity, technological integration, and digital
logistical support. The results indicate that the effectiveness of OM depends on its
institutionalization as a long-term policy, integration with life cycle management, and
consistent use of risk analysis and dependability tools. For the Brazilian Navy,
international lessons learned and emerging practices in its new naval programs
provide a solid basis for improving processes, reducing vulnerabilities, and ensuring
greater operational sustainability in the face of budgetary constraints and technological
dependence.

Keywords: Obsolescence Management. Life Cycle. Dependability. Brazilian Navy.
Defense Systems.
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1 INTRODUGAO

A obsolescéncia é um fendmeno inevitavel em sistemas complexos,
especialmente em plataformas militares de longa duragdo, cuja vida util pode
ultrapassar em décadas os ciclos comerciais de componentes e tecnologias. Esse
descompasso entre o tempo de emprego operacional e o ciclo de renovagao industrial
traz desafios crescentes para as Forgas Armadas, sobretudo quando os orgamentos
s&o restritivos e a base industrial de defesa carece de autonomia tecnologica.

No cenario naval, a obsolescéncia adquire carater critico, pois impacta
diretamente a disponibilidade, a confiabilidade e a eficacia operacional dos meios,
restringindo a prontiddo da forga e afetando a capacidade de resposta a crises. Por
esse motivo, diversas marinhas ao redor do mundo estruturaram programas formais
de Gestao da Obsolescéncia (GO), apoiados em normas como a IEC 62402, a fim de

integrar acdes preventivas e corretivas ao longo do ciclo de vida dos sistemas.

No caso da Marinha do Brasil (MB), a problematica assume relevancia
estratégica. Suas fragatas, submarinos e navios de apoio atravessam ciclos de
emprego superiores a 40 anos, convivendo com restricdes severas de orgamento e
limitagdes de fornecimento da Base Industrial de Defesa (BID). A auséncia de politicas
robustas e sistematicas de GO acentua os riscos de perda de capacidade operacional

e de dependéncia externa, comprometendo a autonomia nacional em defesa.

Diante desse contexto, neste trabalho busca-se analisar comparativamente
experiéncias internacionais e nacionais de Gestao da Obsolescéncia, com o intuito de

propor reflexdes e recomendacdes aplicaveis a realidade brasileira.
1.1 QUESTAO DE PESQUISA
A questao central que orienta esta investigagéo é:

Como diferentes forcas armadas estruturaram seus processos de Gestdo da
Obsolescéncia e quais praticas, estratégias e ferramentas podem ser adaptadas para
fortalecer a prontidao operacional da Marinha do Brasil?



1.2 OBJETIVO PRINCIPAL

Analisar a gestdo da obsolescéncia em sistemas militares complexos de
diferentes forgas armadas estrangeiras e propor recomendagdes para a evolugao dos
processos de GO na Marinha do Brasil, considerando as limitagbes orcamentarias e

a necessidade de fortalecimento da BID.
1.3 OBJETIVOS INTERMEDIARIOS

Revisar o referencial tedrico sobre obsolescéncia, gestdo do ciclo de vida e
dependabilidade, identificando as principais normas, conceitos e abordagens

metodoldgicas.

Examinar estudos de caso internacionais (EUA, Reino Unido e Argentina),
descrevendo as estratégias de GO adotadas em plataformas de diferentes naturezas

(navios, submarinos e aeronaves).

Analisar a experiéncia da MB em meios navais especificos, com foco nas
Fragatas Classe “Niterdi”, Navio-Tanque Almirante Gastdo Motta e Fragatas Classe
“Tamandaré”, destacando acdes de modernizagao, desafios enfrentados e resultados

obtidos no contexto da GO.

Comparar dimensdes-chave de GO entre os casos internacionais e nacionais,

identificando padrdes de sucesso, falhas recorrentes e elementos transferiveis.

Propor recomendacdes técnicas e estratégicas que subsidiem a formulagéo de
politicas de GO na MB, alinhadas as boas praticas internacionais e as restricdes

orcamentarias da MB.
1.4 METODOLOGIA
1.4.1 Tipo de investigagéo

Para o estudo, adota-se uma abordagem qualitativa, exploratéria e
comparativa. E qualitativa porque busca compreender a dindmica da gestdo da
obsolescéncia a partir da analise de experiéncias documentadas, relatérios técnicos

e literatura especializada, em vez de medir fenémenos quantitativos. E exploratéria,
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pois investiga um campo ainda pouco consolidado no Brasil, com escassa produgao
académica sistematizada sobre GO em meios militares. Por fim, é comparativa, ja que
se apoia na analise de multiplos estudos de caso, cotejando praticas internacionais e

nacionais para extrair inferéncias e recomendacgoes.

O foco deste trabalho é a analise comparativa de casos, aplicada a plataformas
militares que enfrentaram diferentes niveis de obsolescéncia, o que permite identificar
semelhangas e contrastes entre contextos, estratégias e resultados, destacando

fatores criticos de sucesso ou de fracasso na gestao da obsolescéncia.
1.4.2 Critérios de selecao dos casos

Os casos internacionais e nacionais foram selecionados segundo quatro

critérios principais:

Relevancia operacional — plataformas de impacto estratégico em suas

respectivas forgas (porta-avides, submarinos, fragatas, aeronaves de ataque).

Diversidade tipolégica — inclusdo de diferentes tipos de meios (navios de

superficie, submarinos e aeronaves) para abranger multiplos contextos logisticos.

Amplitude temporal — plataformas com longo ciclo de vida (30-50 anos),

permitindo observar como a GO evoluiu ao longo do tempo.

Disponibilidade de documentagcdo — casos com literatura acessivel, relatorios

oficiais e analises académicas que permitam uma investigagdo fundamentada.
Com base nesses critérios, foram selecionados:

Internacionais: USS Nimitz (porta-avides nuclear), submarinos Classe Los
Angeles, submarino argentino ARA San Juan, fragatas Type 23 e aeronave A-10
Thunderbolt II.

Nacionais: Fragatas Classe Niteréi, Navio-Tanque Almirante Gastadao Motta e

Fragatas Classe Tamandaré.
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1.5 DIMENSOES DE ANALISE COMPARATIVA

A comparacgéo entre os casos seguira cinco dimensdes principais, derivadas da
literatura de GO e do referencial tedrico discutido no capitulo 2:

Contexto operacional e logistico — cenario estratégico, idade dos meios e

restricdes orcamentarias.

Estratégias proativas de GO - planejamento antecipado, modernizagao,

modularidade, compras programadas, monitoramento de risco.

Estratégias reativas de GO - canibalizagdo, substituicbes emergenciais,

improvisagdes técnicas.

Principais desafios enfrentados — indisponibilidade de sobressalentes,

limitacdes de fornecedores, perda de mao de obra qualificada, custos excessivos.

Resultados e licdbes aprendidas - impacto sobre a disponibilidade

operacional, custo-beneficio das ag¢des e sustentabilidade da frota.

Essas dimensdes serdo utilizadas para sistematizar os resultados na forma de
quadros comparativos constantes dos Apéndices A e B, possibilitando uma visao

transversal das praticas analisadas.
1.6 LIMITACOES METODOLOGICAS

O estudo enfrenta limitagdes inerentes ao acesso restrito a dados técnicos de
defesa, principalmente em casos recentes e em sistemas classificados. Para mitigar
esse limite, priorizou-se 0 uso de documentos oficiais disponiveis ao publico, literatura
especializada e relatorios de auditoria ou investigagdo (como no caso do ARA San
Juan). Ainda assim, reconhece-se que algumas analises permanecem condicionadas

a disponibilidade de informacéao publica.
1.7 ESTRUTURA DO TRABALHO
O trabalho esta estruturado em quatro capitulos principais:

e Capitulo 1 — Introducéo, objetivos, questdo de pesquisa e metodologia;
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Capitulo 2 — Referencial tedrico: conceitos de obsolescéncia, ciclo de
vida, dependabilidade e normas internacionais;

Capitulo 3 — Analise de casos internacionais, com sintese comparativa;

Capitulo 4 — Analise de casos nacionais, com sintese comparativa,;

Capitulo 5 — Analise comparativa entre os casos internacionais e

nacionais; e

Conclusdo — Recomendacgdes estratégicas para a evolugado da GO na
MB.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Objetiva-se neste presente capitulo fornecer de maneira breve para o leitor os
conceitos que norteiam as investigagbes deste trabalho, e que servem como

referéncia para o aprofundamento tedrico aqueles que se interessarem pelo assunto.
2.1 OBSOLESCENCIA

De acordo com a definicdo da Defense Acquisition University (DAU),
obsolescéncia é a falta de disponibilidade de um item ou matéria-prima decorrente de
alteracdes estatutarias, de processos ou de novos projetos. A obsolescéncia lida com
0 processo ou condigcdao pela qual um equipamento deixa de ser util, ou suas
caracteristicas de forma e funcao nao estao mais atuais ou disponiveis para produgao
ou reparo. A implementagdo de novas tecnologias faz com que tecnologias mais
antigas se tornem menos suportaveis, devido a disponibilidade reduzida de pecgas e
fornecedores (DAU ACQUIPEDIA, [s.d.]a).

Como principio geral, a fase de obsolescéncia de um produto comecga
imediatamente apds a divulgacdo da informacdo sobre sua descontinuagdo e o

produto é considerado como obsolescente, conforme mostrado na Figura 1.

Figura 1 - Curva da Obsolescéncia

Obsolescente

Volume de |
Produgéo !

Qualificagéo Produgo E Obsoleto
1 T
| : :
: e
T : 1
o ! i

| Fase da Disponibilidade I Fase da Obsolescéncia | 1eMP@

Fonte: Adaptado de IEC (2007)

A informacéao sobre a mudanca para a fase obsolescente costuma vir na forma
de um aviso de descontinuagédo de produto (PDN, “Product Discontinuance Notice”),

notificagao de fim de vida (EOL, “End-of-Life”) ou notificagdo de compra vitalicia (LTB,
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“Lifetime Buy”)'. Um aviso de alteragdo de produto (PCN, “Product Change Notice”)
também pode fazer com que um produto entre na fase de obsolescéncia para
determinados fabricantes (OCM, “Original Component Manufacturer” ou OEM,
“Original Equipment Manufacturer”).

Um produto pode ser considerado obsoleto quando n&o esta mais disponivel
pelo fabricante original, mesmo que ainda haja unidades na cadeia de fornecimento.

No cenario militar, a obsolescéncia é a redugao progressiva da vida util de um
determinado Sistema de Defesa? (SD), com impactos na degradagao da confiabilidade
e disponibilidade e, por conseguinte, na reducdo da capacidade do respectivo
Elemento de Forga aos quais esses SD pertengam, e segundo MARINHA DO BRASIL

(2025) pode ser classificada como:

a. Obsolescéncia Doutrinaria: Decorrente da evolugao dos fundamentos de
emprego ou da necessidade de otimizagdo do emprego de determinado SD

nas Operacdes Navais;

b. Obsolescéncia Técnica ou Funcional: decorrente da defasagem

tecnoldgica; €;

c. Obsolescéncia Econémica ou Logistica: decorrente da descontinuidade da
linha de fornecimento de itens sobressalentes e de servigos com impactos

diretos na sua disponibilidade, distribuicdo e armazenamento.

1 LTB refere-se a “Lifetime Buy” (IEC, 2007) ou também a “Last Time Buy”’ (compra de ultima
oportunidade), com a diferenca que uma “Last Time Buy é uma compra Unica de um produto ou
componente antes de sua descontinuagdo, com o objetivo de atender a necessidades futuras por um
periodo limitado (VIEIRA, 2020). Uma lifetime buy (compra para toda a vida util) € uma compra maior,
geralmente unica, destinada a suprir todas as necessidades previstas para toda a vida util de um
produto ou sistema, mesmo que essa vida Util se estenda por décadas. Apesar da IEC-62402 utilizar a
expressdo “Lifetime Buy”, a expressao também é usada no conceito de obsolescéncia, como sendo
uma compra de um estoque suficiente para sustentar o produto “até a préoxima mudancga tecnoldgica
planejada”. A escolha entre uma opgao e outra depende do nivel de planejamento, criticidade do
sistema, custos e risco de obsolescéncia.

2 Sistema de Defesa: Conjunto inter-relacionado ou interativo de elementos, que podem ser ou nédo
considerados Produtos de Defesa (PRODE), que atenda a uma finalidade especifica para atingir uma
determinada capacidade militar (Marinha do Brasil, 2025).
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2.2 GESTAO DA OBSOLESCENCIA

A medida que a vida util de um produto ou servico se estende além do ciclo de
vida (definido no item 2.3 abaixo), da tecnologia planejada no projeto, surgem
problemas com obsolescéncia e escassez das fontes de fabricacdo e de materiais.
Tanto o mercado de defesa quanto o comercial devem encontrar maneiras de planejar
e gerenciar a obsolescéncia, pois todo produto ou servico estdo sujeitos aos seus
efeitos.

A obsolescéncia € inevitavel e ndo pode ser evitada, mas um planejamento
cuidadosamente antecipado pode minimizar o seu impacto e os seus potenciais
custos elevados. O objetivo do gerenciamento ou gestdo da obsolescéncia € garantir
que a obsolescéncia seja tratada como parte integrante do projeto, desenvolvimento,
produgao e suporte em servigo visando minimizar os custos e os impactos prejudiciais

ao longo do ciclo de vida do produto ou servigo.

De acordo com a norma IEC-62402 (IEC, 2007), a GO ¢é essencial para atingir
a melhor relagdo de custo-efetividade® ao longo do ciclo de vida de um produto. O
planejamento de um processo de GO com boa relagdo de custo-efetividade, deve
levar em conta fatores essenciais para garantir que os custos do ciclo de vida* (CCV

ou LCC, “Life cost cycle”) do produto sejam considerados e postos em pratica.

O processo de GO abrange diversas etapas que devem ser iniciadas desde a
concepcao do sistema e mantidas ativas durante todas as fases do ciclo de vida,
incluindo (IEC, 2007):

a) planejamento e estruturagdo organizacional, com definicdo clara de

responsabilidades, recursos e prioridades;

3 Avaliagcdes de custo-efetividade comparam os custos em termos monetarios com os impactos
positivos e beneficios gerados pelo programa. Destaca-se que estes ultimos ndo sdo necessariamente
monetarios (OLIVEIRA, 2022).

4 Custo de Ciclo de Vida (CCV): O CCV/LCC consiste no somatorio de todos os custos diretos mais os
custos variaveis indiretos associados a concepgao, ao desenvolvimento, a produgao, a aquisi¢ao, a
operacdo e ao apoio e desfazimento de um novo equipamento ou capacidade e devera,
preferencialmente, ser empregado para a analises de alternativas e econémicas. (Ministério da Defesa,
2019).
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b) monitoramento continuo de riscos de obsolescéncia, principalmente de itens

criticos e de longo prazo de fornecimento (LLI, “Long Lead ltems”);
c) adocao de estratégias de mitigagao, reativas ou proativas; e

d) revisdo periddica da eficacia das agdes adotadas, com base em indicadores de
risco, desempenho e custo.

Conforme item (c) supracitado, segundo IEC (2007), destacam-se dois grandes

grupos de estratégia:

a) Estratégias reativas: adotadas somente apds a ocorréncia da obsolescéncia e
tendem a ser mais onerosas e emergenciais, como a substituicdo de um

componente descontinuado ou a busca por fornecedores alternativos.

b) Estratégias proativas: visam antecipar os riscos e evita-los ou reduzi-los por
meio de medidas como “compra final programada” ou “compra de ultima
oportunidade” (LTB), desenvolvimento de substitutos qualificados, uso de
arquitetura modular e monitoramento de ciclo de vida de fornecedores e pecas.

A elaboragédo de um Plano de Gestdo da Obsolescéncia (OMP, “Obsolescence
Management Plan”) é recomendada, devendo conter a identificag&do e priorizagdo de
itens suscetiveis a obsolescéncia, as agdes planejadas para cada cenario de risco
identificado, os critérios para tomada de decisdo (inclusive econdmicos) e os

mecanismos de atualizagao e controle documental.

A realizagcdo de uma analise estruturada de risco é fundamental para a GO e
deve subsidiar a escolha entre estratégias proativas ou reativas, conforme
estabelecido pela norma IEC (2007) e pela diretriz brasileira EMA-420 (Marinha do
Brasil, 2025). A tomada de decisao orientada pelo risco permite racionalizar recursos

e priorizar intervencdes de maior impacto no ciclo de vida dos sistemas.

Essa analise de risco® baseia-se, principalmente, nos seguintes critérios:

5> Para o estabelecimento dos niveis de aceitabilidade do risco, utiliza-se normalmente o método analitico
“Failure Mode, Effects and Criticality Analysis” (FMECA, Andlise dos Modos, Efeitos e Criticidade de Falhas)
(Brasil, [s.d.])
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a) Criticidade do item: quanto maior o impacto da indisponibilidade do
componente sobre a capacidade operacional do meio, maior a urgéncia de

medidas preventivas;

b) Probabilidade de obsolescéncia: definida a partir do ciclo de vida comercial do
item, histérico de suporte, notificacbes do tipo End of Life (EOL) e

disponibilidade de fornecedores;

c) Tempo necessario para substituigdo: componentes cujo tempo de aquisicéo ou
desenvolvimento seja elevado impdem maior risco logistico se nao forem

geridos proativamente;

d) Custo ao longo do ciclo de vida (CCV): ainda que agdes proativas possam
requerer maior investimento inicial, geralmente reduzem o custo total e evitam

interrupgcdes de operacao;

e) Capacidade de improvisagao técnica ou canibalizagdo: componentes nao
criticos e com disponibilidade em outros sistemas podem ser tratados com

solugdes reativas pontuais.

Com base nesses fatores, constroi-se uma matriz de risco que orienta
tecnicamente a decis&o sobre o tipo de acéo a ser adotada. A criticidade (impacto) e
a probabilidade de obsolescéncia sao cruzadas para indicar o nivel de risco envolvido

e o nivel de resposta necessario (IEC, 2007), conforme Figura 2.

Figura 2 - Matriz de Risco

Probability
A Obsolescence Risk

High High Critical

Medium High High

o .

Medium High

Fonte: VIEIRA, 2020

Em cenarios de alto risco (alta criticidade + alta probabilidade), impde-se a

adocao de acdes proativas, tais como: LTB, uso de arquiteturas modulares, clausulas
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contratuais de suporte logistico, ou desenvolvimento nacional de substitutos. J&4 em
contextos de baixo risco, pode-se adotar acdes reativas, como a canibalizacdo de

pecas, compras pontuais em estoques remanescentes ou reengenharia sob demanda.

Essa metodologia permite alinhar a gestdo da obsolescéncia aos principios de
disponibilidade operacional, gestao eficiente de recursos publicos e otimizagéao do

ciclo de vida dos meios navais.

A abordagem da GO deve ser flexivel e integrada com os demais processos de
apoio logistico, aquisicdo e engenharia de sistemas, de modo a assegurar que o
suporte ao longo do ciclo de vida ocorra com o menor impacto possivel ao
desempenho e ao orgamento.

2.3 CICLO DE VIDA

De acordo com o MD40-M-01 - Manual de Boas Praticas para a Gestao do Ciclo
de Vida de Sistemas de Defesa (Ministério da Defesa, 2019), a definicdo de Ciclo de
Vida engloba a evolugdo de um sistema, produto, servigo, projeto ou outra entidade
desenvolvida por humanos, desde a concepcgao até o desfazimento. O Ciclo de Vida
também pode ser definido como um conjunto de procedimentos que vai desde a
deteccao da necessidade operacional, seu pleno atendimento por intermédio de um
Sistema ou Material, a confrontagdo deste com os requisitos estabelecidos, o seu
emprego, a avaliagdo operacional, a sua oportuna modernizagao ou revitalizagéo até

a sua desativacgao.

O Ciclo de Vida inclui todo o espectro de atividade de um determinado Sistema
de Interesse® (SI), iniciando com a identificagdo da necessidade e estendendo-se
através do projeto e desenvolvimento do sistema, da produgao e/ou construgéo, do

seu emprego operacional e apoio de manutencéo e do desfazimento do material.

Como as atividades de cada fase do Ciclo de Vida interagem com as atividades
de outras fases, conforme ilustrado na Figura 3, € essencial considerar o ciclo de vida
total ao abordar questbes em nivel sistémico, especialmente se o propdsito for

avaliacdo de riscos, associados, como um todo, ao processo de tomada de decisao.

6 Sistema de Interesse (Sl): Sistema cujo ciclo de vida é considerado de acordo com o contexto de
norma especifica (Ministério da Defesa, 2019).
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Figura 3 - Fases do Ciclo de Vida

Definigdo de Requisitos

Concepcao Desenvolvimento Producdo ] Operacao I Apoio Desfazimento

T

' Feedback
Fonte: MINISTERIO DA DEFESA (2019)

2.4 GESTAO DO CICLO DE VIDA

Aplicagdo de atividades sistematicas e coordenadas, através da qual uma
organizagéao realiza a gestao, de forma otimizada e sustentavel, de seus ativos e seu
desempenho associado, riscos e custos ao longo do seu Ciclo de Vida com o objetivo

de alcangar o seu planejamento estratégico.

O objetivo da Gestao do Ciclo de Vida de Sistemas de Defesa’ (SD) é planejar,
obter, manter e otimizar as Capacidades Militares de Defesa considerando

desempenho, segurancga, qualidade e custo ao longo de todo o CV.
Para atingir o objetivo da GCV de SD, devem ser empreendidas a¢des para:

a. Mitigar riscos, reduzir tempos de obtencdo, assegurar que os SD obtidos
cumpram sua finalidade, identificar, quantificar e controlar os Custos do Ciclo de Vida;
e

b. Garantir que os processos usados ao longo dos programas/projetos de
obtencdo de Sistemas de Defesa sejam consistentes, harmonizados, e que haja
compartiihamento de recursos, informacdo e tecnologias de maneira efetiva e

sustentavel.

O exemplo de ciclo de vida apresentado na Figura 3 € composto por seis fases:
concepcao, desenvolvimento, producdo, operacao, apoio e desfazimento. As fases
refletem uma abordagem sequencial mais genérica. Para cada SD, em fungéo das

peculiaridades técnicas do Sl, podem ser realizados ajustes no modelo de CV.

7 Sistema de Defesa: Conjunto inter-relacionado ou interativo de Produto de Defesa de que atenda a
uma finalidade especifica (Ministério da Defesa, 2019).
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Para atingir o propdsito de cada fase do Ciclo de Vida de Sistemas de Defesa
sdo processadas informagdes iniciais, as entradas (input) e, para a geragdo de
informagdes finais, as saidas (outputs). As saidas podem ser geradas em qualquer
momento ao longo da realizagdo de uma dada fase.

O modelo (flexivel) de fases do CV prevé, em Ministério da Defesa (2019), a
presencga da GO nos seguintes niveis:

a) Fase de Concepcao (saida);

b) Fase de Desenvolvimento (entrada e saida); e

c) Fase de Apoio (entrada)

Dessa forma, as ag¢des de GO sio essenciais para a GCV de um SD, desde a
concepgao (para evitar escolhas tecnoldgicas propensas a rapida obsolescéncia) até
o desfazimento (para avaliar se a obsolescéncia justifica a desativagao do sistema ou

do meio)

2.5 DEPENDABILIDADE (DEPENDABILITY)

Segundo Laprie (1992), o conceito de dependabilidade abrange atributos como
confiabilidade  (reliability), disponibilidade  (availability), manutenibilidade
(maintainability) e segurancga (safety), integrando praticas destinadas a assegurar que
os sistemas continuem desempenhando suas funcdes previstas, mesmo diante de

condigdes adversas, tais como obsolescéncia, falhas ou degradac¢ao de desempenho.

A GO em sistemas complexos, como os meios navais militares, demanda n&o
apenas o monitoramento da vida util dos componentes, mas também a garantia de
gue esses sistemas permanegam confiaveis, disponiveis, seguros e manuteniveis ao
longo do tempo. Nesse contexto, destaca-se a aplicagdo de um Sistema de

Gerenciamento da Dependabilidade (DMS, “Dependability Management System”).

Assim, o DMS é um sistema estruturado de gestdo que combina os atributos
de confiabilidade, disponibilidade, manutenibilidade e seguranga, para garantir a

continuidade operacional de sistemas criticos.
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No ambito da GO, a funcao principal do DMS ¢é antecipar riscos que possam
comprometer a operacionalidade dos meios navais, permitindo agdes proativas como
LTB, o retrofit® de sistemas, a atualizagdo de softwares ou, quando necessario, a
substituicdo planejada de equipamentos obsoletos. Dessa forma, evita-se que a
indisponibilidade de pegas ou tecnologias impacte adversamente a capacidade

operacional.
A implementacao de um DMS permite:
« ldentificar componentes e sistemas criticos vulneraveis a obsolescéncia;
o Monitorar o ciclo de vida util e as taxas de falha dos principais subsistemas;

e Implementar medidas corretivas ou preventivas com antecedéncia, reduzindo

o impacto financeiro e operacional;

o Integrar a gestdo de confiabilidade com as estratégias de manutencdo e

suporte logistico.

A incorporacdo dessa abordagem é essencial para garantir que os meios
navais mantenham sua efetividade ao longo de sua vida util projetada, mesmo em
ambientes orgamentarios restritivos, como ocorre frequentemente nas forgcas armadas

brasileiras.

2.6 DIMINISHING MANUFACTURING SOURCES AND MATERIAL SHORTAGES
(DMSMS)

DMSMS (“Reducéao de Fontes de Fabricagdo e Escassez de Materiais”, em
tradugao literal) € um conjunto de politicas, processos, guias e instru¢des internas do
Departamento de Defesa dos EUA (DoD), desenvolvido independentemente e
anteriormente a IEC (2007).

8 Retrofit: refere-se a atualizagao de softwares ou sistemas, adaptando-os a novas funcionalidades ou
padrdes, ou & substituicdo de pecas de hardware por versdes mais recentes. E uma alternativa a
substituicdo total, buscando aprimorar o que ja existe, seja por razdes técnicas, econdmicas ou de
sustentabilidade (FIEMG LAB, [s.d.])
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Ele foca na perda ou iminente perda de fabricantes/fornecedores de materiais,
pecas, softwares ou matérias-primas que sustentam sistemas militares, ou seja,
DMSMS é um dominio de aplicagdo da GO, com forte énfase logistica, de suprimentos

e cadeia de fornecimento.

O DoD trabalha com guias como Diminishing Manufacturing Sources and
Material Shortages: A Guidebook of Best Practices and Tools for Implementing a
DMSMS Management Program.(SD-22) (DSP, 2009) e instrugbes especificas do
Defense Logistics Agency (DLA) e do Naval Sea Systems Command (NAVSEA), que
constituem um framework préprio do DoD para tratar da obsolescéncia, mas nao
equivalem a IEC 62402.

Entretanto, segundo Kobren (2020), nos ultimos anos, houve um movimento de
harmonizacdo conceitual: o DMSMS, embora autébnomo, incorpora praticas que
convergem com a |IEC 62402, tais como abordagem proativa (identificagdo antecipada
de riscos), avaliagdo de impacto no ciclo de vida e estratégias de mitigagao (estoque,

substituigado, redesign).

Devido a importancia dos Sistemas de Defesa dos EUA na consolidagéo das
boas praticas da GO nos estudos de caso analisados, € importante citar a existéncia

do DMSMS como guia conceitual dentro desse contexto.

Os conceitos abordados neste capitulo estabelecem as bases tedricas
fundamentais para a analise da gestdo da obsolescéncia em meios militares, cujos

casos praticos serao examinados nos capitulos subsequentes
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3 ANALISE DA GESTAO DE OBSOLESCENCIA DE MEIOS MILITARES

No presente capitulo, reunem-se estudos de caso de diferentes meios militares
empregados por marinhas e forcas aéreas estrangeiras, selecionados por sua
relevancia na aplicagao pratica de estratégias de Gestao de Obsolescéncia (GO). A
amostra contempla o porta-avides USS Nimitz (CVN-68), os submarinos da Classe
Los Angeles (SSN-688) e o submarino argentino ARA San Juan (S-42), além das
fragatas britanicas Classe Type 23 e da aeronave A-10 Thunderbolt Il da Forga Aérea

dos Estados Unidos.

A analise busca identificar como cada forga conduz o planejamento e a
execugao de agdes proativas e reativas de GO, correlacionando as praticas adotadas
com a maturidade de seus sistemas logisticos e a disponibilidade de recursos. A
diversidade de contextos operacionais e tecnoldgicos observados permite uma
avaliacdo comparativa abrangente, contribuindo para o entendimento das diferentes

abordagens empregadas na mitigacdo da obsolescéncia em plataformas complexas.
3.1 USS NIMITZ (CVN-68) — MARINHA DOS EUA
3.1.1 Visédo Geral do Navio

O USS Nimitz (CVN-68) (Figura 4), comissionado em 1975, € o navio lider da
classe “Nimitz” e um dos porta-avides nucleares mais antigos em operagédo na Marinha

dos Estados Unidos.

Figura 4 - USS Nimitz (CVN-68)

Fonte: SEAFORCES ([s.d.])a)

Possui uma tripulacdo de 6 mil militares, velocidade maxima de 30 nés e
deslocamento carregado de aproximadamente 100 mil toneladas, distribuidas por 317
metros de comprimento. Tem capacidade de levar até 90 aeronaves (SEAFORCES,
[s.d.]a).
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3.1.2 Estratégias de Gestao da Obsolescéncia

O Ciclo de Vida da classe foi projetado para uma vida util de aproximadamente
50 anos e, dessa forma, muitos dos seus sistemas tornar-se-iam obsoletos ou

incompativeis com os requisitos modernos de guerra naval sem uma adequada GO.

Assim, no planejamento do seu Ciclo de Vida, a GO foi crucial para que o Nimitz
passasse por diversas atualizagcbes e manutengbes para prolongar sua
operacionalidade, principalmente no tocante ao seu “Programa de Modernizagéo de
Meia Idade”, visto que a manutengdo de um navio dessa magnitude requer
investimentos significativos (GAO, 1997). Atualmente o navio estd com o
desfazimento previsto para 2026.

A abordagem da Marinha dos EUA para a GO do USS Nimitz foi fundamentada
em uma estrutura de planejamento robusta, que integrou diversos programas e planos
ao longo do ciclo de vida do navio. Esses instrumentos permitiram a identificagéo
antecipada de necessidades de modernizagao e a implementacao de agdes corretivas

e preventivas de forma coordenada.

Os porta-avides nucleares da Marinha dos EUA passam por um Programa de
Modernizagdo de Meia |Idade (“Midlife Modernization Period”), onde é realizada a
complexa e custosa tarefa de reabastecimento do reator nuclear (RCOH,
“Refueling/Complex Overhaul’), que possui validade de 25 anos. Além do RCOH,
existem também periodos menores de manutengdes programadas (normalmente seis
a oito meses) denominados Disponibilidades Incrementais Planejadas (PIA, “Planned

Incremental Availability”).

As fases nas quais a Gestdo de Obsolescéncia causa impactos mais relevantes

durante o Ciclo de Vida dos porta-avides da classe “Nimitz” sao:

a) Reabastecimento e Revisdo Complexa (RCOH)

The midlife refueling/complex overhaul (RCOH) of a nuclear aircraft
carrier may be the most challenging engineering and industrial task
undertaken anywhere. In addition to refueling the onboard reactor, a
variety of maintenance and repair actions must also be undertaken, all
while the entire ship is being modernized. (Schank et al., 2002)
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Apds um planejamento de cinco anos, processo que incluiu a analise de risco
de obsolescéncia dos sistemas e componentes criticos do USS Nimitz, o RCOH durou
entre 1998 e 2001, e incluiu:

e Reabastecimento dos reatores nucleares;

e Atualizagbes significativas nos sistemas de combate, radar e

comunicacgoes;

e Modificagdes estruturais para acomodar novas tecnologias.

Esse processo de RCOH foi o primeiro realizado em um meio da classe
“‘Nimitz”, e a analise de sua execugdo e planejamento serviu como base para
identificar melhorias para as futuras revisées dos outros nove porta-avides da classe
(Schank et al., 2002).

b) Disponibilidades Incrementais Planejadas (PIA, “Planned Incremental
Availability”)

As Disponibilidades Incrementais Planejadas constituem um componente
essencial na estratégia de manutengao e modernizagdo do USS Nimitz, evidenciando
uma abordagem proativa na Gestdo da Obsolescéncia (GO). Essas manutengdes
programadas, realizadas em intervalos regulares com duragcdo de 6 a 8 meses,
permitem a identificacdo e substituicio de componentes antes que se tornem

obsoletos ou falhem, garantindo a continuidade operacional do navio.

Durante a ultima PIA iniciada em janeiro de 2024, o USS Nimitz passou por
uma série de atualizagdes significativas, incluindo melhorias no convés de voo,
elevadores de aeronaves, sistemas de combate e areas de alojamento. Esse processo
envolveu mais de 2,8 milhdes de homens-hora, com a participagado conjunta de civis,
contratados e a tripulagdo do navio, demonstrando um esfor¢co colaborativo para
manter o navio em condi¢des ideais para futuras missées (Mc Cutcheon; Mc Haddad,
2024).

A implementacgao das PIAs reflete uma estratégia de manutengao baseada no

Ciclo de Vida, conforme delineado na norma IEC 62402, que enfatiza a importancia
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de agdes planejadas e sistematicas para mitigar os riscos de obsolescéncia ao longo
da vida util de sistemas complexos. Além disso, essas manutengdes contribuem para
a Dependabilidade do navio, assegurando sua confiabilidade, disponibilidade e

manutenibilidade, elementos cruciais para a eficacia operacional continua.

Durante o planejamento do RCOH do USS Nimitz, foi elaborado um “Program
Management Plan” (PMP) que delineou as diretrizes para o planejamento e execugao
das atividades de modernizagao e manuteng¢ao do navio, incluindo avaliagbes de risco
para priorizar agdes de modernizagdo e/ou substituicdo de sistemas obsoletos
(Schank et al., 2002).

3.2 SUBMARINOS CLASSE LOS ANGELES (SSN-688) — MARINHA DOS EUA
3.2.1 Visao Geral dos Submarinos

A Classe “Los Angeles”, composta originalmente por 62 submarinos nucleares
de ataque (Figura 5), comegou a ser comissionada em 1976.

Figura 5 - Submarino Classe Los Angeles (SSN-688)

Fonte: SEAFORCES ([s.d.])b

Eles foram desenvolvidos durante a Guerra Fria, com foco em missdes de
superioridade antissubmarino, inteligéncia e dissuasao estratégica. Dada a sua longa
vida util (muitos com mais de 30 anos de operacdo), os submarinos enfrentaram

crescentes desafios de obsolescéncia tecnolégica e logistica ao longo do tempo.
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Apesar da idade, os submarinos da classe “Los Angeles” representam uma
parcela significativa da forgca submarina atual da Marinha dos EUA, e serdo

substituidos gradualmente por submarinos da classe “Virginia”.
3.2.2 Estratégias da Gestao da Obsolescéncia

A medida que chegam ao fim de sua vida util, A Marinha e o Congresso dos
EUA ha muito expressam preocupacdo com um déficit iminente de submarinos de
ataque da frota, visto que os submarinos “Los Angeles” serdo retirados de servigo
mais rapidamente do que os novos submarinos da classe “Virginia podem ser
adicionados. (Osborn, 2024). O Pentagono tem como requisito um quantitativo de
submarinos de ataque rapido com 66 unidades, uma métrica que a Marinha dos EUA
tem lutado para atingir. O planejamento de construgdo naval de longo prazo mais
recente indicou que ha 50 submarinos em servigo atualmente e, mesmo nos cenarios
mais otimistas, esse numero ndo chegara a 66 até o inicio da década de 2050. Essa
estatistica torna cada extensdo de vida util concluida pela Marinha particularmente

valiosa para o Pentagono como um todo (Katz, 2023).

A Marinha dos EUA adotou, entdo, uma combinagao de estratégias proativas e
reativas para lidar com a obsolescéncia da classe “Los Angeles”, com foco em
estender a vida util das versdes mais recentes da classe, mesmo com a canibalizagao

das unidades mais antigas. Algumas estratégias sdo mostradas a seguir:

a) Modernizagdo por meio da insergcdo de tecnologia (Tl, “Technology

Insertion”)

A modernizagao por meio da insergao de tecnologia envolve a atualizagao
ou modernizagao de sistemas e processos existentes para incorporar novas
tecnologias e praticas, e € uma das estratégias proativas de GO. Desde os anos
1990, a Marinha dos EUA implementou modernizagdes parciais em varios

submarinos da classe, focadas em:

e Substituicdo de sonares e sistemas de combate obsoletos: face a
obsolescéncia e limitagbes tecnologicas dos sonares da classe Los Angeles,
foi aprovado o programa ARCI (“Acoustic Rapid COTS Insertion”) para

substituir rapidamente os sistemas de sonar existentes por hardware COTS
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(Commercial Off-the-Shelf), utilizando arquitetura aberta (Figura 6), e o
programa APB (“Advanced Processing Builds”) para implementar um processo
para desenvolvimento de software independente de hardware para permitir o
desenvolvimento mais rapido e menos dispendioso de novos algoritmos de
detecgdo. Os programas foram financiados em grande parte com verbas ja
orgadas para a manutencao dos sistemas de sonar legados, resultando num
aumento drastico na capacidade de processamento dos sonares da classe Los
Angeles. (Schuster, [s.d.])

Figura 6 - Evolugao proposta do programa ARCI
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e Integragao de painéis digitais e estagdes de controle automatizadas;

e Reducado do numero de tripulantes, com automacéo de processos logisticos e
de controle.

Esse processo foi possivel devido a planos de insergao tecnolégica gradual,
coordenados com fornecedores industriais e centros de engenharia naval, alinhados
a planos de ciclo de vida especificos para cada unidade da classe (SHIPALT, “Ship

Alteration Record”).
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b) Programa Shipyard P2P° (“Performance to Plan”)

O Programa estabelece reunibes semestrais para que 0s grupos
envolvidos na manutengao dos submarinos tratem as questdes relacionadas a
pecas e sobressalentes. Quando problemas com pegas e materiais ndo podem
ser resolvidos, 0os navios podem recorrer a canibalizacdo. A Marinha, entao,
rastreia a canibalizacdo por meio de um sistema eletrénico para determinar
quais pegas sdo mais canibalizadas (¢CANNAB)'? e, em seguida, tenta resolver
o problema com o sistema de suprimentos da Marinha, melhorando as
previsbes para o0 numero de pecas necessarias e localizando fontes de

suprimentos (fornecedores). (GAO, 2022)

A escolha entre ag¢des proativas e reativas nos casos da Classe “Los Angeles”
foi orientada por analises estruturadas de risco, conforme boas praticas descritas na
norma |IEC 62402. Essas analises envolviam a avaliagdo da criticidade dos
componentes (com impacto direto na disponibilidade operacional do submarino) e da
probabilidade de obsolescéncia (com base em dados de ciclo de vida, suporte de
fornecedor e disponibilidade no mercado). Elementos com alta criticidade e longa
cadeia logistica, como os sistemas sonar e de propulsdo auxiliar, foram priorizados
em programas de modernizagao e substituicdo gradual. Ja itens menos criticos ou
com substitutos viaveis eram tratados reativamente, com suporte de ferramentas de
rastreamento logistico e bancos de dados de canibalizacdo. Esse modelo de
priorizagao baseado em risco foi fundamental para a extensao de vida util de unidades
selecionadas da classe. (SILICONEXPERT TECHNOLOGIES, 2020)

°Em 2019, a Marinha dos EUA iniciou uma iniciativa para aprimorar a prontidao de navios de superficie,
submarinos e aviagdo, denominada Performance to Plan (P2P), designando cargos de comando
responsaveis por aprimorar o desempenho da manutengéo de navios em estaleiros publicos e privados.
A NAVSEA se refere a essa iniciativa como a iniciativa “Shipyard P2P”, que inclui esforgos relacionados
a porta-avides e submarinos.

10 eCANNAB: ferramenta web desenvolvida pelo Naval Surface Warfare Center, Corona Division
(NSWC Corona), com o propdsito de gerenciar de forma centralizada a canibalizagdo de materiais em
embarcacgdes da Marinha dos EUA. Por meio dessa plataforma, é possivel processar, rastrear e relatar
canibalizagdes em toda a frota — uma acgao tipica de gestdo reativa da obsolescéncia, especialmente
em contextos de falta de pegas ou interrupgdes na cadeia de suprimento (VILARREAL, 2021).
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3.2.3 Desafios e Exemplos Relevantes

Alguns submarinos da classe sofreram descontinuidades ou restricbes

operacionais por motivos associados a obsolescéncia, tais como:

« Limitada disponibilidade de pecgas para os sistemas de propulséo auxiliares;

o Obsolescéncia de componentes eletrbnicos e sensores sem suporte de
mercado, tais como partes do sistema de geragdo de oxigénio, levando a

canibalizagdo de alguns meios;

« Dificuldades no treinamento e na reposi¢cao de operadores experientes para

sistemas legados.

Apesar desses desafios, varios submarinos da Classe Los Angeles
conseguiram manter sua operacionalidade até a desativagcédo formal. O USS Dallas
(SSN-700), inicialmente programado para ser desativado em 2014, teve sua
desativacdo postergada até 2017 por decisdo logistica da Marinha dos EUA
(TACTICAL LIFE STAFF, 2014). Ja o USS Bremerton (SSN-698), comissionado em
1981, operou até 2018, tornando-se o0 submarino nuclear mais antigo da frota

americana no momento de sua retirada de servigo (Griffin, 2018).

3.3 SUBMARINO ARA SAN JUAN — MARINHA DA ARGENTINA

3.3.1 Introducgao

O submarino ARA San Juan (S-42), da classe TR-1700, construido na
Alemanha (Thyssen Nordseewerke) em 1982, foi incorporado a Armada Argentina em
1985.

O ARA San Juan possuia caracteristicas que incluiam alta velocidade
subaquatica, grande autonomia (para um submarino diesel) e capacidade de
sobrevivéncia (Figura 7). Os quatro motores diesel MTU, quatro geradores e o motor
elétrico da Siemens podiam impulsiona-lo a velocidades de até 25 nos (Galante,
2017a).
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Figura 7 - ARA San Juan (S-42)

Fonte: Agéncia Brasil (2018)

Em novembro de 2017, durante uma missdo no Atlantico Sul, a embarcacéao
desapareceu tragicamente com 44 tripulantes a bordo. Antes de seu
desaparecimento, o San Juan ja enfrentava graves problemas relacionados a
obsolescéncia de seus sistemas e a manutencao inadequada, reflexo de anos de
restricdes orgamentarias e dificuldades estruturais das For¢gas Armadas argentinas
(Klipphan, 2018a).

3.3.2. Historico de Modernizagao e Obsolescéncia

Entre 2008 e 2013, o ARA San Juan passou por uma "modernizacao de meia
vida" no Complexo Industrial Naval Argentino (CINAR), que incluiu a substituicdo dos
motores diesel MTU, das 960 células de baterias e a revisdo completa do casco e dos
sistemas elétricos (Galante, 2017b). Apesar dessas atualizagdes, a embarcagéo
continuava a operar com sistemas e componentes que enfrentavam desafios de
obsolescéncia, agravados por limitagbes orgamentarias e auséncia de investimentos

continuos (Memolo, 2017).

3.3.3. Analise de Riscos e Gestdo de Obsolescéncia

A GO eficaz requer uma analise de riscos que considere a criticidade dos
sistemas e a probabilidade de falhas. No caso do ARA San Juan, ndo ha evidéncias
de que uma matriz de criticidade tenha sido formalmente aplicada na definicdo das

manutencdes e substituicbes dos sistemas e equipamentos do S-42.

Relatorios de investigagdo apos o desaparecimento do S-42 indicam que em
14 de novembro de 2017, um dia antes de sua ultima comunicagao com terra, o

submarino apresentou falhas no sistema de snorkel, permitindo a entrada de agua na
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praca de baterias, o que causou um curto-circuito e principio de incéndio. Tal falha
nao era inédita e ja havia ocorrido em navegacgao ocorrida entre 1° e 19 de julho
daquele ano (Klipphan, 2018b), e pode ter decorrido de falha de manutencéo ou,
alternativamente, de uma gestdo inadequada da obsolescéncia (como a n&o
substituicdo preventiva de vedacdes criticas do sistema de snorkel, como valvulas de

rede), ainda que n&o haja dados conclusivos que confirmem a causa.

Além disso, conforme documentos da auditoria interna da Armada Argentina de
dezembro de 2016, tornados publicos durante a investigacéo judicial pds-acidente

(Klipphan, 2018b), o submarino encontrava-se na seguinte situagcao operativa:

e 95% dos filtros de ar (“canisters”, que absorvem o diéxido de carbono e
tornam o ar respiravel dentro do submarino) estavam vencidos, alguns
desde 2014, e havia cerca de 600 unidades a menos que 0 necessario

a bordo.

e 0 submarino contava com apenas 24 dispositivos geradores de oxigénio
de emergéncia OR-3000, frente a dotacdo de 100 unidades

recomendada pelo fabricante.

¢ as duas balizas de comunicagao do navio, capazes de subir a superficie,
caso ele estivesse submerso, para emitir sinais de localizagdo, eram
consideradas “obsoletas”, pois operavam em “frequéncia de emissao
incompativel com o atual sistema de comunicacdo” da Armada

Argentina.

Esses dados configuram um forte indicio de falhas sistematicas na gestao da
obsolescéncia de itens criticos dos sistemas de suporte a vida, com implicacbes

diretas na segurancga da tripulagao.

A propria modernizacado de meia-vida do submarino, ocorrida entre 2008 e
2013, foi alvo de um informe da Marinha Argentina, de 26 de dezembro de 2016, que
esclarecia que “materiais inadequados ou de baixa qualidade foram usados em
sistemas submetidos a agcdo da agua do mar e da pressao hidrostatica”, e que “o

submarino apresenta limitagdo da vida util das baterias” (Galante, 2017c).
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Esses incidentes sugerem que os riscos associados a obsolescéncia dos

sistemas e componentes do meio podem nao ter sido adequadamente analisados.

Ap0ds o desaparecimento, foi realizada uma operacao internacional de busca e
resgate, com participagéo de diversos paises e 0 uso de tecnologias avangadas, como
veiculos subaquaticos nao tripulados. A empresa Ocean Infinity localizou os destrogos

do submarino em novembro de 2018, a 907 metros de profundidade (UOL, 2018).

Os relatorios periciais sao inconclusivos sobre a verdadeira causa do acidente,
diante da precariedade das informagdes obtidas e a impossibilidade de realizar
pericias aquela profundidade onde foram achados os destrocos. Mas tudo indica que
houve uma sequéncia de eventos, iniciados pela entrada de agua no sistema de
snorkel, que causou um incéndio no compartimento de baterias e, posteriormente,
gerou um acumulo de hidrogénio no ambiente, que culminou com a imploséo
repentina do casco resistente do S-42. Nado ha como determinar os motivos pelos
quais as contramedidas ndo foram tomadas adequadamente (Porfilio, 2019).

3.4 FRAGATAS TYPE 23 — MARINHA DO REINO UNIDO

3.4.1 Visao Geral dos Navios

A fragata Type 23, “classe Duke”, foi projetada no final da década de 1970 para
ser uma fragata leve de guerra antissubmarino (ASW), com o objetivo de substituir as
fragatas Leander e Type 21 como o principal meio de defesa contra submarinos
soviéticos no Atlantico Norte (Figura 8). O projeto evoluiu apds as licbes aprendidas
na Guerra das Malvinas, incorporando o sistema de misseis Sea Wolf de langamento
vertical e, posteriormente, misseis anti-superficie Harpoon e um canhdao de 4,5
polegadas, tornando-se uma embarcagao de uso geral, capaz de enfrentar multiplas

ameacas (Defense Advancement, [s.d.]).
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Figura 8 - HMS Lancaster (F229)

Fonte: SEAFORCES ([s.d.])c

O primeiro navio da classe, HMS Norfolk, entrou em servigo em 1989, seguido
por mais 15 unidades sendo comissionadas até 2002. As fragatas Type 23 passaram
a formar o nucleo da frota de superficie da Royal Navy, desempenhando fungdes de
guerra antissubmarino, operagdes de escolta, patrulha maritima, missées de paz e

seguranga global (Padilha, 2019).

3.4.2 Estratégias de Gestdo de Obsolescéncia

A gestao de obsolescéncia das fragatas Type 23 da Royal Navy € um processo
multifacetado, que envolve agdes estruturadas e continuas para garantir a
operacionalidade dos navios além de sua expectativa original de vida util, inicialmente
de 18 anos, até a entrada em servigo das novas fragatas Type 26 e Type 31, cujos
cronogramas de constru¢ao excederam o planejamento inicial. O principal eixo dessas
estratégias de GO é o programa LIFEX (“Life Extension Programme”), iniciado em
2015, que visa tanto a modernizacao de sistemas quanto a renovacao estrutural dos
navios (Padilha, 2020).

3.4.2.1. Planejamento e Execugéo do LIFEX

O LIFEX é coordenado pela Surface Ship Support Alliance, composta pelo
Ministério da Defesa britanico, Babcock International e BAE Systems (NAVY

LOOKOUT, 2018). O programa e seus apensos, tal como o CSP (“Capability
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Sustainement Programme”), proporcionara economia de custos ao colocar

equipamentos em servigo nas Fragatas Tipo 23 antes da transigao para o Type 26,

tais como os misseis Sea Ceptors e o radar Artisan 997, reduzindo os custos de

adaptacao de novas tecnologias.

As intervencgdes realizadas através das diretrizes do programa permitiram que

essas embarcagdes atingissem patamares superiores a 30 anos de servigo ativo, em
alguns casos chegando a 35 anos (NAVY LOOKOUT, 2019). O programa LIFEX inclui:

Inspecao e reparo estrutural: Cada navio passa por um levantamento
completo do casco, soldas e superestrutura. Problemas de corrosao
e fadiga estrutural sdo identificados e tratados, frequentemente
demandando substituicdo de secdes inteiras do casco e refor¢o de
areas criticas (Padilha, 2020).

Atualizacdo de sistemas de combate: Apds estudo para analise de
alternativas ao SeaWolf, face a sua obsolescénca técnica, o missil
SealWolf foi substituido pelo Sea Ceptor, que oferece maior alcance
e capacidade de engajamento simultdneo de multiplos alvos. O radar
Artisan 997 foi instalado para substituir sistemas obsoletos,
melhorando a deteccdo aérea e de superficie. Sistemas de
gerenciamento de combate (DNA2) e sensores, como o sonar 2150,
também foram modernizados (SEAFORCES, [s.d.Jc; ZONA
MILITAR, 2025).

Modernizagdo da propulséo e geragdo de energia: Um dos maiores
desafios era a obsolescéncia dos geradores a diesel originais, com
tecnologia dos anos 1970. O programa Power Generation Machinery
Upgrade (PGMU) substituiu os quatro geradores por modelos MTU
mais eficientes, aumentando a confiabilidade, a poténcia disponivel
e a eficiéncia energética (Padilha, 2020).

Melhorias em habitabilidade e infraestrutura: Foram implementadas

reformas nos alojamentos, sistemas de climatizagdo, instalagdes
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sanitarias e areas de convivio, visando adequar os navios ao padrao

de conforto e seguranga exigido atualmente (Padilha, 2019).

Gestdo de dados e integracdo de sistemas: A atualizagdo dos
sistemas de distribuicdo de dados (como o Platform Data
Management) permite integrar novas tecnologias digitais, mantendo
compatibilidade com interfaces legadas e reduzindo custos de
manutengao ao longo da vida util do navio (NAVAL NEWS, 2021).

Essas intervengdes representam agdes diretas de mitigacao da obsolescéncia

critica, diante da escassez crescente de pecas, suporte técnico e fornecedores

originais.

3.4.2.2. Contratos e Logistica

A partir de 2024, a Babcock assumiu a responsabilidade integral pela

manutengdo e renovagao das Type 23, centralizando as atividades no Devonport

Royal Dockyard. Isso permitiu otimizar recursos, liberar pessoal da Royal Navy para

operacoes de linha de frente e criar equipes técnicas especializadas em manutengao

de fragatas. O contrato também previu resposta rapida a defeitos emergentes e a

execugao de projetos de modernizagdo sob demanda (Thomas, 2024).

3.4.2.3. Desafios e Limitagbes

Apesar dos avancgos, o programa enfrentou desafios significativos:

Aumento do tempo de doca: O tempo médio de reforma aumentou
de 12-36 meses (2011-2017) para 37-49 meses em alguns casos
apo6s 2018, devido a complexidade crescente dos reparos e a
escassez de mao de obra especializada (NAVY LOOKOUT, 2019).

Custo elevado: O custo de reforma de um unico navio pode superar
£100 milhées, tornando a relagao custo-beneficio um ponto critico de
debate. O custo acumulado de manutengcdo e modernizacéo
ultrapassou £1 bilhdo desde 2014, tornando a operacédo cada vez
menos sustentavel financeiramente (FORCAS DE DEFESA, 2025a).
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Custo-beneficio de atualizacdes tardias: Investimentos em navios
proximos da desativagao, como a HMS Iron Duke, mostraram-se de
valor questionavel, sugerindo que a priorizagdo de recursos deve

considerar o tempo remanescente de servigo (Padilha, 2020).

e Limitagdes técnicas: Em alguns casos, a deterioragao estrutural ou a
indisponibilidade de pecas levou a antecipacao da retirada de servico

de certas fragatas (Thomas, 2024).
3.4.3 Exemplos de Acdes Proativas e Reativas no ambito da GO
3.4.3.1. A¢bes Proativas

e Atualizagado de sistemas criticos antes da falha: A substituicdo dos geradores
diesel pelo PGMU foi planejada para evitar falhas catastroficas e garantir
energia suficiente para os novos sistemas oriundos da modernizagcao
(MINISTRY OF DEFENCE, 2015).

e Modernizagdo modular: A integracdo de sistemas como o Sea Ceptor e o
Artisan 997 foi feita de modo a permitir futuras atualizacbes com impacto
minimo na estrutura do navio, preparando as fragatas para interoperabilidade
com futuras plataformas, como a Type 26 (Thomas, 2024).

e Gestao preditiva de manutengao: O uso de ferramentas digitais e analise de
dados para prever falhas em componentes criticos permitiu a programacgéao de
reparos antes que problemas se tornassem graves, reduzindo o risco de
indisponibilidade operacional (ULTRA, 2021).

e Aprimoramento da habitabilidade: Reformas nos alojamentos e instalagées dos
navios, antecipando demandas de bem-estar da tripulacdo, foram
implementadas como parte do escopo do LIFEX (Padilha, 2019).

3.4.3.2. A¢bes Reativas

e Reparos emergenciais durante reformas: Descobertas inesperadas, como

corrosdo severa em areas estruturais, exigiram intervengdes nao planejadas,
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com substituicdo de grandes seg¢bes do casco e reforco de soldas (Padilha,
2020).

e Redirecionamento de recursos: Diante de atrasos ou dificuldades técnicas,
equipes e materiais foram realocados para garantir a conclusdo das reformas
prioritarias, como ocorreu na HMS St Albans (F83, décimo sexto e ultimo navio
da classe), entregue trés meses antes do previsto apds replanejamento

logistico (Foxwell, 2024).

¢ Retirada antecipada de navios: Em casos de deterioracdo além do previsto,
algumas fragatas tiveram sua desativagdo antecipada para evitar custos

excessivos e riscos operacionais (Thomas, 2024).

o Adaptacio de solucdes técnicas: Em situagdes de indisponibilidade de pecas
originais, foram utilizados materiais reaproveitados de outros navios ou
adaptados de plataformas similares, garantindo a continuidade operacional
mesmo diante de obstaculos logisticos (NAVY LOOKOUT, 2019).

O HMS Argyll, primeiro navio a passar pelo LIFEX em 2015, tornou-se modelo
para as demais fragatas, apds superar desafios como a migragdo simultdnea de
multiplos sistemas legados e a necessidade de reforgos estruturais imprevistos. O
sucesso da operacgao permitiu a extensdo de sua vida util por mais cinco anos além
do previsto, servindo como referéncia para o segundo ciclo de reformas das Type 23
(ADS ADVANCE, 2015).

Outro exemplo, o HMS St Albans, passou por mais de 1,2 milhdo de horas de
trabalho, com cerca de 350 melhorias estruturais, substituicdo de todos os geradores,
reforma completa dos motores principais e atualizagcdo dos sistemas de armas e
sensores, evidenciando o grau de complexidade e a combinacédo de agdes proativas

e reativas necessarias para manter a frota operacional (Foxwell, 2024).

Em sintese, o processo de gestao de obsolescéncia das Type 23 foi adequado
em termos de garantir a continuidade operacional dos meios de escolta da Royal Navy
durante o periodo de transi¢ao para as novas fragatas Type 26 e Type 31, mas revelou

limitagdes de eficiéncia, custo e planejamento estratégico. O caso reforca a



39

necessidade de politicas proativas de renovacao de frota, integragdo de tecnologia
modular e gestao rigorosa de riscos e custos ao longo do ciclo de vida dos meios

navais.
3.5 A-10 THUNDERBOLT Il - FORCA AEREA DOS EUA
3.5.1 Visao geral da aeronave e relevancia para a USAF

O A-10 Thunderbolt Il, popularmente conhecido como Warthog (“javali”), € uma
aeronave de apoio aéreo aproximado (CAS, “Close Air Support’) desenvolvida pela
Forca Aérea dos Estados Unidos (USAF) nos anos 1970 (Figura 9). Seu projeto foi
motivado pelas deficiéncias identificadas em conflitos anteriores, como a Guerra do
Vietna, nos quais faltava uma plataforma dedicada, robusta e de baixo custo para

missdes de ataque a alvos blindados no campo de batalha.

Figura 9 - A-10C Thunderbolt Il ("Warthog")

Fonte: Jacques; Strouble (2010)

Inicialmente, sua vida util operacional foi estimada em cerca de 20 anos, com
desativagado prevista para o inicio da década de 1990. No entanto, o excelente
desempenho operacional em missdes criticas, como a Operagédo “Tempestade no
Deserto” (1991) e operagbes subsequentes no Iraque, Afeganistdo e Balcas,
comprovou seu valor insubstituivel para o portfolio de capacidades da USAF. Essa
relevancia estratégica impulsionou decisdes sucessivas de extensdo de sua vida util,

transformando um vetor concebido para atuar até meados dos anos 1990 em uma
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plataforma que devera permanecer operacional até pelo menos 2028, com

possibilidade de expanséao para além de 2030 (Jacques; Strouble, 2010).
3.5.2 Estratégias de extensao da vida util e analise de risco

Para tornar viavel o prolongamento da vida ativa do A-10, foi necessario
implementar um conjunto de estratégias coerentes de Gestdo de Obsolescéncia,
amparadas por uma analise de risco sistematica. A experiéncia com o A-10 demonstra
uma evolugdo das estratégias de GO: inicialmente, a abordagem era
predominantemente reativa, dependendo de canibalizagdo e reparos emergenciais.
Progressivamente, a USAF implementou estratégias mais proativas, incluindo
planejamento antecipado de substituicdo de componentes criticos, implementagao de

sistemas digitais para substituir componentes analdgicos obsoletos, dentre outros.

Com o prolongamento da vida util para acima dos 50 anos, ha um decréscimo
natural da relagéao custo-efetividade, e ja existem atualmente muitas proje¢cdes sobre
a indisponibilidade futura da frota. Ja em 2021, analises do “Project on Government
Oversight” (POGO) indicavam que “[...] 63% da frota A-10 poderia estar indisponivel
para operacdes em 2023 devido a escassez de pecas [...]", levando a uma controversa
substituigdo futura da frota por modernos F-35 Lightning Il (Wolfe, 2021, traducéo

nossa).

No contexto evolutivo da GO do A-10, a USAF desenvolveu programas como o
HOG UP, iniciado em 1999, cujo foco inicial foi a resolugéo dos problemas de fadiga
estrutural para permitir a extensao da vida util da aeronave até 2028. Posteriormente,
o HOG UP expandiu o escopo e avaliagdes de varios subsistemas criticos foram
realizadas para embasar decisdes técnicas subsequentes. A Figura 10 mostra a
expansao do Programa HOG UP entre 1999 e 2003, e todos os novos sistemas

envolvidos.
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Figura 10 - Expanséo do Programa HOG UP entre 1999 e 2003
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Fonte: JACQUES; STROUBLE, 2010

Com a evolugao do programa HOG UP, os testes mostraram que o problema
de fadiga estrutural das asas era muito maior que o previsto anteriormente. Estudos
de viabilidade econdémica e analise de riscos orgamentarios (LCC) foram conduzidos
para definir a melhor linha de ag¢ao para solucionar o problema estrutural, e se tal
escolha era justificavel frente a alternativa de desfazimento e substituicdo por novas
aeronaves. Dos trés orcamentos derivados da analise do LCC estimado, venceu a
proposta que previu a substituicdo de 242 asas para recompor as falhas estruturais,
no montante de 1,72 bilhdo de ddlares. Ressalta-se que a avaliagao estrutural original
havia detectado problemas nas asas de apenas 35 aeronaves. (Jacques; Strouble,
2010)

A norma IEC 62402:2007 recomenda que a gestdo da obsolescéncia seja
implementada ao longo do ciclo de vida do equipamento e que fatores como contratos,
suprimentos e capacidades técnicas sejam considerados. A aplicacdo desta norma
em uma estratégia de extensao de vida util implica, por inferéncia, o estabelecimento

de revisdes perioddicas desses elementos.

Atualmente, é muito dificil obter pecas de reposicédo para o A-10. A maioria dos
fornecedores subcontratados faliram e descartaram os desenhos técnicos de projeto

de suas pecas. Dessa forma, a Forgca Aérea frequentemente precisa redesenhar,
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reequipar e remanufaturar as proprias pegas do A-10 quando os sistemas originais
falham (GLOBAL SECURITY, [s.d.]).

3.5.3 A¢des realizadas: estratégias proativas e reativas

a) Agdes proativas:

Com base na andlise de risco e no planejamento estruturado, foram

implementadas diversas agdes proativas, alinhadas as boas praticas do planejamento
da obsolescéncia da IEC 62402:

Monitoramento do ciclo de vida estrutural: O programa HOG UP, iniciado
em 1999, foi desenvolvido para mapear o desgaste progressivo dos
conjuntos das asas centrais e externas do A-10. Incluiu inspegdes
detalhadas, ensaios de fadiga acelerada e modelagem computacional,
permitindo prever pontos criticos de falhas estruturais. Essa pratica
possibilitou a programacdo de manutengdes preventivas e reduziu a

probabilidade de falhas inesperadas (Jacques; Strouble, 2010).

Utilizacdo de ferramentas especificas para tratar a obsolescéncia: a
equipe de suporte do A-10 utiliza o programa AVCOM (“Advanced
Component Obsolescence Management”), da BAE Systems, que é uma
ferramenta preditiva de manutenc&do dentro do programa DMSMS. O
objetivo € melhorar previsbes de obsolescéncia, planejar redesigns e
gerenciar problemas de documentacdo técnica (Keller, 2016). E
considerada uma solucdo web-enabled robusta, com banco de dados
com mais de 100 milhdes de componentes e funcionalidades
personalizaveis para diferentes necessidades e escalas de programas

de obsolescéncia.

Aquisigao antecipada de pecgas criticas (LTB): a USAF realizou compras
estratégicas de pecas cuja produgao seria descontinuada, assegurando
estoques suficientes para toda a vida util estendida da frota. Essa
abordagem mitigou riscos de desabastecimento, sobretudo para itens

especificos de baixa rotatividade.
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e Modernizagdo tecnologica (versdo A-10C): Outro vetor proativo
relevante foi o programa de atualizagdo para a configuragdo A-10C,
realizado entre 2005 e 2011. Essa modernizagao incorporou aviénicos
digitais, displays digitais multifuncionais no lugar dos analdgicos (“glass
cockpit”), integracédo de datalink seguro e GPS avangado. Essa medida
garantiu compatibilidade com armamentos guiados e manteve a
relevancia tatica da plataforma frente as exigéncias operacionais

contemporaneas (Jacques; Strouble, 2010).
b) Acdes reativas:

e Canibalizagdo de células inativas, detalhando procedimentos para
retirada, verificacdo e reaproveitamento de componentes em boas

condi¢des para evitar indisponibilidade imediata.

e Redesenho emergencial de pegcas COTS descontinuadas, envolvendo
engenharia reversa, testes de compatibilidade e certificacdo para

garantir continuidade operacional.

e Reprojeto de itens com atraso: a frota dos A-10 enfrentou problemas
significativos com o “Attitude Direction Indicator’ (ADI), com inumeras
falhas reportadas. As investigagcbes demoraram para identificar que o
ADI necessitava ser substituido, e quando os pilotos comegaram a
reportar as falhas em numero suficiente para sinalizar um problema, o
tempo de aquisicdo e instalacdo de um substituto adequado demandou
mais tempo do que a USAF inicialmente planejava, culminando em um
acidente fatal no ano de 2000, com a perda do piloto e aeronave, onde
o mau funcionamento do ADI foi considerado o principal suspeito
(GLOBAL SECURITY, [s.d.]).

O balango entre estratégias proativas e reativas evidencia o ciclo PDCA'
adaptado para GO, conforme a IEC 62402.

1 Ciclo PDCA no GO: acordo |IEC-62402, é uma ferramenta de gestdo utilizada para a melhoria
continua de processos, baseada em quatro etapas: “PLAN for obsolescence / DESIGN for
obsolescence / CHECK for obsolescence / ACT as planned”. E um método iterativo, onde cada ciclo
visa aprimorar o anterior, buscando resultados cada vez melhores.
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3.6 CONCLUSOES PARCIAIS

A analise dos casos internacionais evidencia que a eficacia da GO esta
diretamente vinculada a aplicacdo de metodologias estruturadas de avaliagdo de
risco, conforme preconizado pela IEC 62402. No USS Nimitz, a adogao sistematica
de matrizes de risco durante o RCOH e as PIlAs possibilitou decisdes proativas,
alinhando substituicées criticas ao CV planejado do porta-avides. Os submarinos
Classe Los Angeles, por sua vez, combinaram ferramentas como o eCANNAB e
programas de insercao tecnoldgica, permitindo um equilibrio entre estratégias reativas

e proativas, sempre guiados pela criticidade e disponibilidade logistica dos itens.

O contraste é notdério com o ARA San Juan, cuja auséncia de uma metodologia
de risco formal, agravada por severas restricbes or¢amentarias e lacunas no
planejamento de suporte, resultou em respostas predominantemente reativas e
vulnerabilidades criticas nos sistemas de suporte a vida. Ja as fragatas Type 23
mostraram uma institucionalizagdo progressiva da gestao de risco com o programa
LIFEX, adotando solugbes modulares e de modernizacido antecipada, mas ainda
enfrentando limitacdes de custo e atrasos de execugao. O caso do A-10 Thunderbolt
Il ilustra a aplicagdo madura de matrizes de risco e da dependabilidade: o programa
HOG UP, auxiliado pela integragdo de ferramentas digitais (como AVCOM), vinculou

a analise estrutural a decisbes de ciclo de vida, conciliando custos e disponibilidade.

Esses exemplos revelam que a integracdo entre analise de risco,
dependabilidade e ciclo de vida é o fator determinante para distinguir iniciativas
pontuais de estratégias sustentaveis de GO. Quando a dependabilidade é utilizada
como eixo integrador, a obsolescéncia deixa de ser apenas um problema logistico e

passa a ser um vetor de decisdo estratégica.

Esses casos também revelam que o sucesso na gestao da obsolescéncia esta
fortemente ligado a existéncia de politicas estruturadas, integragdo com o
planejamento do ciclo de vida, ferramentas de monitoramento'? e disponibilidade de

12 Existem varias outras ferramentas de monitoramento e controle da obsolescéncia utilizadas em
sistemas de Defesa em todo o mundo, como TACTech/TACTRAC (MCHALE, 2000) , ferramentas
analiticas da SiliconExpert Technologies (SILICON EXPERT, 2020) , muitas delas focadas em
componentes eletronicos, que possuem ciclos de obsolescéncia mais curtos, atuando em conjunto com
bases de dados governamentais como GIDEP (Government-Industry Data Exchange Program)
(GIDEP, [s.d.]), mas que n&o séo o foco principal de analise deste estudo.
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recursos. Também demonstram que solugdes reativas, isoladas e desvinculadas de
uma politica institucional clara tendem a acumular riscos operacionais e financeiros, e

consequente redugao do ciclo de vida dos meios.
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4 ANALISE DA GESTAO DE OBSOLESCENCIA EM MEIOS DA MB

Neste capitulo apresenta-se a analise da Gestdo de Obsolescéncia (GO)
aplicada a trés meios navais da Marinha do Brasil: as Fragatas Classe Niteroi, o Navio-
Tanque Almirante Gastdo Motta e as Fragatas Classe Tamandaré. Esses casos
ilustram diferentes estagios de maturidade da GO na MB: enquanto as FCN
representam um exemplo de prolongamento de vida de uma frota envelhecida sob
forte obsolescéncia, o NT Gastao Motta mostra os limites de um esfor¢co de extensao
com recursos restritos, e as FCT configuram um marco de incorporagédo de praticas

modernas de GO desde a fase de concepgao e projeto.

Dessa forma, a analise busca compreender como a MB tratou a obsolescéncia
em meios legados e como se prepara para mitiga-la de forma proativa em plataformas
de nova geragao, fornecendo subsidios para uma visdo mais ampla sobre os avangos

e lacunas existentes no seu processo de gestao de ciclo de vida.

4.1 FRAGATAS CLASSE NITEROI

4.1.1 Visao Geral da Classe

A Classe “Niterdéi”, composta por seis fragatas incorporadas a Armada Brasileira
entre 1976 e 1980, representou um marco de avango tecnolégico para a Marinha do
Brasil em termos de sistemas de combate e manuteng&o, como parte do “Programa
Decenal de Renovacao e Ampliacdo de Meios Flutuantes da Marinha”, aprovado em
1967.

Uma diretriz fundamental do Programa Decenal era a nacionalizagdo dos meios
ou a diminuigcdo do nivel de dependéncia na manutengdo e reparos, através da
fabricacao local de componentes e sobressalentes e, com base nessa diretriz, optou-
se por construir as duas ultimas Fragatas Classe Niter6i (FCN) no Brasil. Dessa forma,
as quatro primeiras da classe foram construidas no estaleiro britanico Vosper
Thornycroft, e as Fragatas “Independéncia” e “Unido” foram inteiramente construidas

no Arsenal de Marinha do Rio de Janeiro, apds a transferéncia de tecnologia.
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Figura 11 - Fragata Constituicdo (F42)

Fonte: Marinha do Brasil, [s.d.]a

O Modelo escolhido foi o Mk10, de cerca de 3.700 toneladas (Figura 11),
concebido como uma plataforma multifuncional com alguma énfase em guerra
antissubmarino, inspirado no modelo Mk 21, utilizado na Marinha do Reino Unido
(Wiltgen, 2020).

Projetadas para operar em ambientes de ameacga restrita ou multipla, com
énfase na protecao de forgcas navais e comboios contra ameacgas submarinas, essas

fragatas foram concebidas para uma vida util longa (Santana, 2021).
4.1.2 Desafios de Obsolescéncia

A Marinha do Brasil possui um Sistema de Manutencao Planejada (SMP)
consolidado desde os anos 1970, baseado na manutencao preventiva. A construgao
das Fragatas Classe Niter6i foi um marco para a politica de manutencdo da MB,
estabelecendo parametros e aprimoramentos como a formacao do préprio SMP e o
emprego da manutengéo preventiva com base no tempo de funcionamento (Santos,
2017).

Apesar de seu avango tecnoldgico inicial, as Fragatas Classe Niterdi, ao longo
de sua extensa vida util, atingiram um "nivel critico de obsolescéncia" (Santana, 2021).
Isso se manifestou na necessidade de modernizar sua capacidade de defesa contra
misseis e ataques aéreos, bem como na obsolescéncia de sistemas e equipamentos

originais. O projeto MODFRAG, cujos estudos se iniciaram em 1993 sob a geréncia
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da EMGEPRON (Empresa Gerencial de Projetos Navais), foi um esforgo abrangente

para atualizar as capacidades das fragatas.

Apesar das dificuldades e do sucesso parcial na execucdo de todas as
atualizagdes planejadas, o MODFRAG foi considerado satisfatério, contribuindo para
a melhoria do apoio logistico e a extensédo da vida util das fragatas (Canuto Filho,
2023).

De acordo com Santana (2021), a experiéncia com a Classe “Niter6i” serviu
como um exemplo e ligado aprendida para projetos de longa duragdo como as Fragatas
Classe “Tamandaré”, destacando a inevitabilidade da obsolescéncia em sistemas
navais de longa vida.

4.1.3 Agbes de GO

Modernizagdao de Meia-Vida (Agcdo Reativa/Proativa): Essa modernizagao,
ocorrida dentro do escopo do programa MODFRAG, abrangeu principalmente o
periodo de 1998 a 2005, e embora seja considerada uma agéao reativa da GO no que
tange ao nivel de obsolescéncia ja presente a época, também pode ser considerada
proativa, no sentido de que houve um planejamento - mesmo tardio - para a execugao
de um grande programa de modernizagdao, com o intuito de estender a vida

operacional e manter a relevancia dos navios da classe.

Em 1998, o Senado Federal autorizou operagdes de crédito externo para
financiar parcialmente o Projeto de Modernizagao das Fragatas Classe "Niterdi", no
ambito do PRM - Programa de Reaparelhamento da Marinha'® (Agéncia Senado,
1998). Essa modernizagao visava ampliar a capacidade de atuagdo contra ameacgas
aéreas e prolongar a vida util dos navios da classe (Santana, 2021), cujo nivel de

obsolescéncia ja impactava na disponibilidade operacional dos meios.

3 Programa de Reaparelhamento da Marinha (PRM): Atualmente integrado ao Plano de Articulagéo e
Equipamento de Defesa (PAED), que consolida os projetos estratégicos das Forcas Armadas que
visam atender as demandas de articulagdo e de equipamento necessarias para o cumprimento de sua
destinacao constitucional, conforme preconizado na Estratégia Nacional de Defesa (END) (Brasil,
2020).
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A modernizacao incluiu a instalacao de novos sensores de bordo, o sistema de
misseis antiaéreos Aspide SAM, canhdes de 40mm Mk3 e a substituicado do Sistema
de Controle Tatico originario da Inglaterra pelo SICONTA MKII, desenvolvido pelo
Instituto de Pesquisas da Marinha (Santos, 2017). Contratos foram firmados com
diversas empresas internacionais para fornecimento de sistemas de misseis,
engenharia, reabilitagdo de equipamentos, sistemas de radar, sobressalentes
eletrénicos para radares, dentre outros (Agéncia Senado, 1998). Também relevante
no combate a obsolescéncia foi a substituicdo do antigo e analégico SCMPA (Sistema
de Controle e Monitoragao da Propulsdo e das Maquinas Auxiliares) para um novo

sistema digital.

Projeto “Phoenix”. Apds novo processo de obsolescéncia com o passar dos
anos, em 2013 a empresa CONSUB Defesa e Tecnologia foi contratada para a
elaboracao do projeto “Phoenix”, com escopo de modernizagdo bem menor que o
projeto MODFRAG - pois ndo houve atualizagdo de sonares, propulsdo ou novos
armamentos. O contrato previu o upgrade do Sistema de Controle Tatico SICONTA
MKII Mod1, integracdo completa dos sensores (radares, sonares), armas (canhdes de
45" e 40mm e misseis Aspide) e sistemas de comando e controle, melhoria da
interface tatica e capacidade de tomada de decisdo em combate, e inclusdo de
versdes do novo sistema no Centro de Treinamento Almirante Marques de Ledo e no
Laboratério de Manutencao de Software da Marinha (FORCAS DE DEFESA, 2022).
As atualizagbes do Projeto “Phoenix” abrangeram apenas trés das seis fragatas da
classe, mas atenderam aos objetivos de retomada da capacidade operacional desses
meios, até a chegada de seus substitutos da classe “Tamandareé”.

4.1.4 Aspectos vulneraveis na GO das FCN

Apesar dos esforcos de modernizagdo, a obsolescéncia das FCN enfrenta

obstaculos que impactam diretamente na eficiéncia da sua GO:

e Envelhecimento da Frota: As fragatas tém mais de 40 anos de servigo,
superando significativamente sua vida operacional projetada (Santos,
2017).
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Manutencdo Reativa e Custos Elevados: A politica de manutencdo da
classe nao evoluiu significativamente nos ultimos 40 anos, permanecendo
alinhada aos conceitos da "segunda geracéo" de manutencéo (anos 1960).
Essa dependéncia excessiva da manutengao preventiva (70% das rotinas)
resulta em alto consumo de mao de obra e sobressalentes, e,
consequentemente, em custos elevados (Santos, 2017). Um programa de
modernizacdo, embora estenda a vida util de uma plataforma, pode
inadvertidamente introduzir novos vetores de obsolescéncia se nao for
acompanhado por uma estratégia abrangente de GO. Os componentes
digitais introduzidos nos anos 90, embora avangados para a época, tém
ciclos de vida comercial muito mais curtos do que o casco do navio. Isso
cria uma "armadilha da modernizag¢ao", onde as atualizacdes iniciais apenas
adiam, ou até aceleram, problemas futuros de obsolescéncia para os
proprios sistemas atualizados, levando a um ciclo continuo de intervencdes
reativas e dispendiosas, em vez de uma prontidao operacional sustentavel.
A falta de uma politica de manutencao e combate a obsolescéncia mais

evoluida exacerbou essa situagao.

Disponibilidade de Sobressalentes: A redugdo na disponibilidade de
sobressalentes e o desgaste acelerado de componentes, como radares e
sistemas de armas, sdo desafios criticos para a manutencdo da frota
(Santos, 2017).

Perda de Forga de Trabalho Especializada: segundo Santos (2017), a
reducao da forca de trabalho especializada no Arsenal de Marinha do Rio
de Janeiro (AMRJ) - resultante de fatores como aposentadoria,
desligamentos sem reposicdo adequada (devido, inclusive, a limitagdo de
concursos publicos) e limitagdes orgcamentarias - e a consequente
degradacao da gestdo do conhecimento sobre equipamentos e sistemas
navais, prejudicou a capacidade de realizar manutengbes complexas,
tornando os periodos de manutengdo mais longos e impossibilitando a
realizacdo de Periodos de Manutengdo Geral (PMG) de duas fragatas
simultaneamente, contribuindo assim para a aceleracdo da obsolescéncia

dos meios e falta de prontidao operacional.
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Auséncia de um Banco de Dados Integrado de Obsolescéncia: ndo ha
nenhum sistema de Tl para apoiar a GO. E essencial a utilizacdo de uma
ferramenta que mantenha registros de pecas, monitore componentes,
forneca previsdes preditivas de obsolescéncia e ferramentas para analise
de compensacao (“trade-off’) entre custo e impacto, tal como o sistema
OMIS (“Obsolescence Management Information System”) utilizado na US
Navy (NAVSEA, [s.d.]). Tal sistema permitiria uma visibilidade abrangente
de pecas em diferentes sistemas e plataformas, aprimorando a identificagao
e mitigagao de problemas em todos os niveis de obsolescéncia, através de

avaliagdes qualitativas.

Nesse contexto, cabe ressaltar que a MB possui uma ferramenta em estagio
avancado de detalhamento e aquisicdo, denominada “Sistema de
Gerenciamento da Manutengao” (SIGMAN), cujo objetivo primario é
padronizar informacbes e processos de manutencdo, com um foco
crescente na manutencao preditiva por meio do uso de sensores e analise
de dados (Paes, 2024). O SIGMAN devera possuir parametros que
permitam atribuir um grau de obsolescéncia a um sistema, subsistema,
equipamento e/ou componente de um ativo (naval, aeronaval ou de
Fuzileiros Navais) e podera, quando implementado, funcionar como
interface de sistemas dedicados a Gestao de obsolescéncia, como o ITOM
(“Integrated  Obsolescence  Management’, Gestdo Integrada da
Obsolescéncia) das Fragatas Classe Tamandare, que sera detalhado no

item 4.3.3 deste estudo.

Limitagdes Orcamentarias: As restricdes orcamentarias tém sido um desafio
constante para a Marinha do Brasil, prejudicando a evolugao de projetos e
o fortalecimento da Base Industrial de Defesa (Marinha do Brasil, 2024). O
préprio programa MODFRAG teve sucesso parcial devido a recursos
limitados, o que resultou em cancelamentos de atualizagdes planejadas e
retrabalnos em processos de selecdo de equipamentos e processos

licitatorios, segundo Canuto Filho (2023).

Os impactos financeiros da obsolescéncia para as Fragatas Classe Niteroi

sdo substanciais, manifestando-se em altos custos de manutencao,
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periodos de inatividade prolongados e a necessidade de investimentos
emergenciais. A abordagem reativa ndo elimina custos, mas os amplifica,

resultando em um Custo Total de Propriedade (TCO)'* mais elevado.

A obsolescéncia ndo € um problema técnico isolado, mas um desafio
multifacetado profundamente interligado com restrigdes financeiras e capital
humano. Orgamento insuficiente impacta diretamente a capacidade de
adquirir pecas em fase de obsolescéncia ou investir em outras solugdes de
GO (como compra final programada (LTB) ou reprojetos). Uma forga de
trabalho especializada que esteja em declinio significa que, mesmo que as
pecas ou sistemas estejam disponiveis, a expertise para instala-los ou
manté-los pode ser insuficiente, afetando ainda mais a disponibilidade. Isso
cria um ciclo vicioso onde os cortes orcamentarios levam ao aumento da
obsolescéncia, que por sua vez eleva os custos de manutencao e reduz a
prontiddo operacional, exigindo, em ultima insténcia, ainda mais orgamento
para correcao ou levando ao descomissionamento prematuro. Isso destaca
a necessidade de uma abordagem holistica que considere os aspectos

financeiros, humanos e tecnolégicos.

e Falta de uma Politica Formal de GO Proativa Integrada: Embora a MB
reconhega a obsolescéncia como um desafio (Agéncia Marinha de Noticias,
2025) e mencione a GO como um aspecto essencial na Gestao do Ciclo de
Vida (GCV), néo ha evidéncias claras de uma politica formal e abrangente
de GO proativa em todas as fases do ciclo de vida para as FCN, conforme
os requisitos da IEC 62402. A abordagem parece ser mais reativa, focada
na resolugao de problemas a medida em que surgem, em vez da adogao de
estratégias proativas.

14 Custo Total de Propriedade (TCO — Total Cost of Ownership): metodologia que calcula a soma de
todos os custos incorridos pelo proprietario de um ativo desde a sua aquisi¢cao até o fim de sua posse,
incluindo operagao, manutengao, atualizagdes e descarte quando aplicavel. Diferencia-se do Life Cycle
Cost (LCC) por este abranger todos os custos do sistema ao longo de todo o seu ciclo de vida — desde
a concepgao e desenvolvimento até a desativacao, incluindo fases anteriores e posteriores ao periodo
de propriedade (IEC, 2017).
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4 1.5 Desfazimento

Apesar dos esforgcos de modernizagdo, a Fragata "Niterdéi" (F-40), a primeira
da classe, foi desativada em 28 de junho de 2019, apds quase 43 anos de servigo
ativo (Marinha Do Brasil, 2019). O desfazimento das unidades da Classe Niterdi
continuara, com a Marinha planejando substitui-las gradualmente pelas novas
Fragatas Classe “Tamandaré”, cuja entrega se inicia em 2025 (Teles, 2024). O
desfazimento ocorre geralmente quando o custo-beneficio de sua manutengao néo é

mais justificavel (Meireles, 2024).

A analise da GO das Fragatas Classe Niter6i da Marinha do Brasil, sob a 6tica
da norma IEC 62402, revela um cenario complexo, caracterizado por uma frota
envelhecida, esforcos de modernizagcao passados e desafios persistentes. As
fragatas, que foram um marco tecnoldgico e pilar da for¢ca de superficie da MB por
décadas, enfrentam hoje limitagdes significativas em sua disponibilidade operacional

e custos crescentes devido a obsolescéncia de seus sistemas e componentes.
4.2 NAVIO TANQUE ALMIRANTE GASTAO MOTTA
4.2.1 Visao Geral da Classe

O Navio-Tanque (NT) Almirante Gastdao Motta (G-23) foi construido pelo
estaleiro Ishikawajima do Brasil (ISHIBRAS) no Rio de Janeiro, sendo langado ao mar
em 1990 e incorporado a Marinha do Brasil em 26 de novembro de 1991 (Galante,
2011). Com 135 metros de comprimento, 19 m de boca e deslocamento de cerca de
10.300 toneladas carregado (Figura 12), o G-23 possui capacidade de carga de
aproximadamente 4.400 toneladas de combustivel (cerca de 5,6 milhdes de litros,
somando diesel naval e combustivel de aviagado) e 200 toneladas de suprimentos
diversos, contando com estacdes para transferéncia de combustivel em ambos os
bordos, além de estag¢des para transferéncia de carga leve e pessoal (Souza, 2024).
Essas caracteristicas fazem do Alte. Gastdo Motta o principal meio de
reabastecimento logistico da Esquadra brasileira desde a década de 1990,
responsavel por permitir que fragatas, corvetas e outras embarcag¢des operem longe

de portos por periodos prolongados.
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Figura 12 — NT Gastao Motta (G23)

Fonte: Souza, 2024

Com o descomissionamento do NT Marajé (G-27) em 2016, o Gastdo Motta
passou a ser o0 unico navio-tanque de apoio oceanico da Marinha do Brasil, o que
elevou ainda mais a criticidade de sua disponibilidade operacional (Caiafa, 2023).

4.2.2 Desafios de Obsolescéncia

Segundo Caiafa (2023), a concepgao original do Gastado Motta data dos anos
1980 e apresenta limitagdes inerentes. O navio possui casco simples (“single-hull’),
padrdo que atendia as normas da época de sua construcdo, mas que se tornou
obsoleto diante das atuais exigéncias internacionais de seguranga ambiental para
navios-tanque de petréleo e reabastecedores logisticos — hoje € mandatério o
emprego de casco duplo para prevenir vazamentos em caso de avarias. Em fungéo
disso, 0 G-23 opera com restricdes ambientais e operacionais severas, ndo podendo,
por exemplo, participar de certas operagdes internacionais em areas ecologicamente
sensiveis ou em frotas multinacionais, a menos que apoio de navios-tanque de outras
marinhas esteja disponivel. Essas limitagdes de projeto, somadas ao avangado tempo
de servigo (mais de 30 anos em 2025), contribuiram para desafios significativos de

manutengao e de obsolescéncia de seus sistemas ao longo de sua vida util.

A Marinha do Brasil normalmente executa Periodos de Manutencdo Geral
(PMG) em seus navios apos determinados anos de operagao, visando realizar
grandes revisdes, reparos acumulados e eventuais modernizagdes. No caso do NT
Almirante Gastao Motta, até meados dos anos 2010, as intervengdes parecem ter se
limitado a manutencao corretiva e preventiva necessaria para manté-lo em condi¢des

operativas, sem upgrades tecnoldgicos significativos nos seus sistemas principais.
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Esse cenario comegou a mudar conforme o navio ultrapassou 20 anos de servigo e

certas deficiéncias estruturais e sistémicas tornaram-se evidentes.

Entre 2012 e 2016, o navio passou por um extenso PMG no Arsenal de Marinha
do Rio de Janeiro (AMRJ), passando por ampla revisao apés um incéndio por pane
elétrica ocorrido na Praca de Maquinas, durante a operagdo VENBRAS-2012
(MONTEDO, 2012). O PMG também se destinou a sanar desgastes estruturais e
revisar sistemas apds mais de 20 anos de operagdo, como estrutura do casco,
propulsdo e auxiliares. Em julho de 2016, realizou provas de maquinas apds quase 4
anos parado (Galante, 2016). Essas agdes restauraram a integridade estrutural e a
confiabilidade basica da propulsdo. O navio pbéde, enfim, retornar a Esquadra em
2017.

Em 2019, foi realizada a ultima manutencéo significativa antes do grande PMG
mais recente (Souza, 2024), tendo sido instalados novos Motores de Combustdo
Auxiliar (MCA) — moto-geradores a diesel que alimentam os sistemas de bordo — em
substituicdo aos modelos antigos, obsoletos por descontinuidade de suporte logistico,
pois muitos componentes datavam de 1991 (FORCAS DE DEFESA, 2023),

evidenciando mais uma acgao reativa de combate a obsolescéncia.

Além disso, outros sistemas de menor porte receberam manutencao
emergencial ao longo da década para contornar dificuldades de suporte — por
exemplo, sistemas de comunicagao e navegagao tiveram componentes substituidos
conforme necessario, ainda que sem um programa estruturado de modernizagéo

abrangente.

Em 2021, inspecbdes detalhadas apontaram a necessidade de reparos
estruturais extensos no casco e em alguns tanques do G-23, devido ao desgaste
acumulado e a corrosdo em compartimentos importantes, problemas oriundos da
década anterior. Em especial, um relatorio da Diretoria de Engenharia Naval (DEN)
avaliou a condigédo estrutural do Gastdo Motta como “ruim”, representando risco a
seguranga do navio. Entretanto, o mesmo relatério concluiu que os sistemas de
geracgao elétrica instalados em 2019 e tanques de 6leo combustivel (os maiores de
bordo) estavam em boas condi¢cbes. (FORCAS DE DEFESA, 2023). Com base em

uma analise de risco, a Marinha tomou a decisado de prosseguir com a revitalizagao
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do meio; assim, essa decisao exemplifica a aplicacdo dos critérios da IEC 62402:
avaliacao do custo-beneficio de continuar o suporte a um meio antigo (incluindo
impactos operacionais e financeiros) versus adquirir um novo navio. Optou-se pela
estratégia proativa de extensao de vida de um navio vital, mitigando obsolescéncias
conhecidas (via substituicdes e upgrades planejados) ao invés da opgao drastica de
desativacao e tentativa de obtencdo de novo navio — que seria muito mais onerosa e

demorada.

Dessa forma, em 2023-2024, diante do agravamento de problemas estruturais
e da necessidade de estender a vida do Gastdo Motta por mais 10 anos (Souza, 2024),
até que novos navios tanque fossem adquiridos, a Marinha do Brasil langou um amplo
projeto de revitalizagdo do G-23, configurado como um PMG dividido em trés fases,
sob coordenacédo da EMGEPRON (de Martini, 2024). Esse PMG foi composto por
varios servigos, como reparos de componentes vitais da propulsdo (linha de eixo,
hélice de passo controlado (HPC), engrenagem redutora), além de servigos

relacionados com a obsolescéncia dos componentes e sistemas, tais como:

e Preparagdo do casco para instalagdo de novo ecobatimetro (sonar de
fundo): Substituicdo do sistema eletrbnico de navegacédo por motivo de
obsolescéncia tecnolégica e funcional, apés aprovacdo de modificagdo

técnica, respeitando critérios da IEC (analise de risco e atualizag&o).

e Substituicdo do sistema de protecdo catddica: tais sistemas usualmente
sofrem de obsolescéncia logistica (anodos ou fontes de corrente fora de

fabricagao).

e Revisédo geral dos motores de combustao principal (MCP): os motores de
mais de 30 anos serdo submetidos a revisdo completa e possivel retrofit de
componentes, pois embora robustos, sofrem com dificuldade de obtencéao
de pecas originais e tecnologia de controle obsoleta em comparacgéo a
motores modernos — uma clara questdo de obsolescéncia logistica e

tecnoldgica.

e Modernizagao do Sistema de Reabastecimento no Mar (SRM): substituicao

de materiais e interfaces para mangotes, bomba e controle, para assegurar
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compatibilidade com requisitos modernos de reabastecimento, ja que o
atual sistema opera com restricdes, devido a obsolescéncia funcional: o
sistema ainda existe, porém nao atende plenamente as necessidades

atuais.

Uma possivel terceira fase do PMG, indicada no planejamento, envolveria
quaisquer itens remanescentes necessarios para completar a revitalizacao, incluindo
testes de mar e eventuais modernizacbes complementares em eletrdnica,
comunicacdes ou habitabilidade. Ao final, o NT Gastdo Motta devera retornar ao
servico plenamente revitalizado, apto a cumprir sua funcdo pelos anos adicionais

previstos, até a aquisicdo de novos meios substitutos.

4.2.3 Agdes de Gestao de Obsolescéncia (GO) no G-23

4.2.3.1 Medidas Reativas

Durante grande parte da vida do G-23, a Marinha adotou medidas reativas para
lidar com problemas conforme eles surgiam, uma vez que n&o havia um programa

estruturado de modernizagao continua. Entre essas ac¢des, destacam-se:

e Reparos emergenciais e ajustes temporarios: Sempre que um
equipamento falhou devido a idade (por exemplo, uma bomba de
combustivel ou um radar de navegacao), a tripulagdo e os arsenais
navais buscaram solugcbes temporarias, como consertos pontuais,
remanufatura de pecgas danificadas ou substituicbes por componentes
similares disponiveis no mercado. Tais reparos permitiram manter o
navio operando, ainda que sem recuperar totalmente a performance
original. Ao longo dos anos, o NT Gastao Motta passou por intervengdes
periddicas de manutengao corretiva e preventiva. Contudo, apenas em
2024 foi realizado um novo PMG formal com escopo abrangente,
estruturado em fases e envolvendo acdes coordenadas entre a Marinha,
a EMGEPRON e estaleiros privados (EMGEPRON, 2024).

e Canibalizagao e aproveitamento de pecas: Embora o NT Gastdo Motta
nao tivesse a companhia de outro navio da mesma classe, a Marinha

possuia outros navios com equipamentos parcialmente compativeis. Em
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contextos de restricdo, componentes como valvulas, instrumentos e até
partes mecanicas poderiam ser retirados de navios fora de servigco ou
em reserva. A pratica de canibalizagdo é comum para suprir
sobressalentes escassos — as Forcas Armadas Dbrasileiras
frequentemente ressentem-se da obsolescéncia e dependéncia externa,
recorrendo a essas taticas (Carneiro Junior, 2023). No caso do G-23, é
possivel que o antigo NT Marajé (desativado em 2016) tenha fornecido
alguns itens aproveitaveis, ou que sistemas genéricos tenham sido
realocados para suprir falhas no NT Gastdo Motta. Cada vez que isso
ocorreu, trata-se de uma gestao reativa de obsolescéncia, resolvendo
uma falta imediata de pecga para colocar o navio de volta a condigcido de

uso.

Reducédo de capacidade (“desclassificacdo” de sistemas): Frente a
impossibilidade de consertar ou substituir um equipamento obsoleto,
outra medida reativa é desativa-lo permanentemente ou opera-lo com
limitagdes. Alguns sistemas do G-23 foram declarados “com restri¢des”
antes da modernizacao, tais como o SRM e o sistema de propulsio.
Essa reducdo de capacidade € uma forma de tolerar a obsolescéncia,
aceitando perda de redundancia ou de eficiéncia. Enquanto
temporariamente viavel, a somatoéria dessas perdas ao longo dos anos
poderia comprometer a seguranga ou a misséo, o que acabou motivando

a interveng&o mais abrangente em 2024.

Atraso na modernizagao planejada: Uma consequéncia indireta da
gestao reativa foi o acumulo de necessidades nao atendidas. Entre os
diagndsticos realizados na década anterior e da assinatura do contrato
de PMG em 2023, houve atraso de alguns anos para iniciar efetivamente
a modernizagao, provavelmente movido por questbes orcamentarias.
Como resultado, o navio operou limitado por problemas estruturais e de
desempenho, mitigados por reparos paliativos. Essa situagao evidenciou
a falta de uma abordagem proativa antecipada, o que quase levou a
baixa prematura ou a indisponibilidade prolongada do G-23.
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4.2.3.2 Medidas Proativas

Nos anos recentes, diante da criticidade da situacdo, observaram-se também

acdes proativas de gestdo de obsolescéncia voltadas ao Gastdo Motta. Essas

medidas buscaram antecipar problemas e preparar solugbes de longo prazo, em

alinhamento com principios da norma IEC 62402 e com as melhores praticas DMSMS.

Entre as agdes proativas, podemos citar:

Planejamento do Periodo de Manutenc&do Geral (PMG) e Revitalizagao: A
decisdo de investir na revitalizacdo do unico navio-tanque ao invés de
desativa-lo foi em si uma estratégia de GO de nivel estratégico (Maia, 2024).
Esse planejamento incluiu estudos de viabilidade, inspe¢des detalhadas
(ex.: relatorio da DEN de 2021) e alocacdo de recursos financeiros,
considerando o custo do ciclo de vida (LCC) residual do navio. Trata-se de
uma medida proativa pois, mesmo antes de falha catastrofica, decidiu-se
realizar, apos estudos de risco, uma manutencéo estendida e modernizagao
para prevenir a perda total do meio e garantir sua operacionalidade até que

Nnovos meios entrem em servigo.

Substituicdo de Equipamentos Obsoletos: Dentro do PMG 2024, houve
identificac&o e listagem de diversos equipamentos a serem substituidos por
novos. A Marinha explicitamente incluiu no escopo do projeto a “substituicao
de equipamentos obsoletos” do navio (Souza, 2024). Isso abrangeu itens
como o sistema de protecido catddica e o ecobatimetro, dentre outros. Ao
integrar os novos dispositivos, a MB seguiu recomendagdes da IEC 62402
de mitigacao antecipada: identificou os componentes sem suporte futuro e
providenciou substitutos antes que eles causassem falhas criticas. Esse
esforco teve apoio da EMGEPRON, que atuou na prospeccédo de
fornecedores nacionais e internacionais capazes de fornecer os novos

sistemas ou pecgas necessarias (EMGEPRON, 2024).

Atualizagdes Tecnoldgicas e Retrofit.: A modernizagdo do sistema de
reabastecimento no mar, prevista para a segunda fase do PMG, é um
exemplo de retrofit tecnologico planejado (Padilha, 2024). Ao invés de
apenas manter o sistema antigo funcionando, a Marinha optou por reprojeta-
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lo parcialmente, incorporando tecnologias atuais (bombas, mangueiras,
controles) alinhadas a padrbes internacionais. Isso néo s6 resolve a
obsolescéncia, mas eleva a capacidade do navio aos patamares
contemporaneos, algo recomendado em gestao proativa de obsolescéncia
— aproveitar a necessidade de substituicdo para melhorar performance e
confiabilidade (Carneiro Junior, 2023). De modo similar, qualquer melhoria
implementada nos sistemas de navegagdo (como novos sensores ou
sistemas digitais integrados) contribuira para prolongar a relevancia
operacional do G-23 na proxima década, evitando que ele se torne incapaz

de interagir com as novas embarcacdes e sistemas de comando e controle.

e Treinamento e Transferéncia de Conhecimento: Uma dimens&o as vezes
esquecida da GO é preparar pessoal e processos para lidar com
equipamentos fora de linha. Segundo Carneiro Junior (2023), a MB carece
ainda de normatizagédo interna sobre obsolescéncia, mas busca mitigar
lacunas via capacitagao e projetos de modernizagao local. No PMG de 2024
do G-23, o envolvimento de engenheiros da EMGEPRON e do AMRJ na
fiscalizagdo e execugao permitiu acumular conhecimento técnico sobre os
novos sistemas instalados (EMGEPRON, 2024), satisfazendo um dos itens
do planejamento da GO da IEC 62402, que € a “manutengao dos conjuntos
basicos de conhecimentos e habilidades relevantes”. Isso € importante para
que, futuramente, a propria Marinha consiga apoiar logisticamente o navio
sem depender integralmente de terceiros, tornando a gestdo de

obsolescéncia mais autbnoma.

Em suma, as a¢des de GO no NT Almirante Gastdo Motta evoluiram de um
patamar reativo — em que se remediavam avarias e se preenchiam lacunas conforme
surgiam, na tentativa de prolongar a vida do navio — para um patamar mais proativo
somente a partir desta década, com um plano abrangente de extensédo da vida util.
Esse plano, dividido em fases, combinou substituicdo de sistemas obsoletos, reforgo
estrutural e atualizagao de capacidade, buscando alinhar o navio a requisitos minimos
contemporaneos. Tais medidas seguem principios da IEC 62402 ao planejar o ciclo

de vida residual do navio, e refletem praticas DMSMS ao identificar fontes
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decrescentes e abordar os riscos antes que resultem em falha total (Carneiro Junior,
2023).

4.2.3.3 Impactos Financeiros e na Disponibilidade Operacional

A implementacgédo de ac¢des de gestdo de obsolescéncia no NT Gastdo Motta
tem impactos significativos tanto em termos de custos quanto de disponibilidade
operacional — aspectos cruciais em qualquer programa de manutencdo de meios

navais.

Impactos Financeiros: O esforco de revitalizacdo do G-23 envolveu
investimentos elevados, especialmente desafiadores num contexto de restricdo
orcamentaria da Marinha (de Martini, 2024). Os numeros envolvidos devem ser
comparados ao custo de alternativas: a aquisicao de um novo navio-tanque moderno
poderia facilmente ultrapassar US$ 50-100 milhdes (Caiafa, 2023), valor muito
superior aos custos do PMG de 2024/2025, além de todos os novos desafios logisticos
inerentes a aquisigdo. Assim, do ponto de vista financeiro, a gestado de obsolescéncia
via extensdo de vida mostrou-se a unica via viavel no curto prazo para a Marinha —
um compromisso de investir algumas dezenas de milhdes de reais para preservar uma
capacidade estratégica, evitando um hiato operacional até a chegada de navios

novos.

Em termos de custo-beneficio, o planejamento da GO do G-23 busca um
equilibrio: por aproximadamente 1/4 ou 1/3 do preco de um navio novo, garante-se
mais 10 anos de servico do meio atual. Economicamente, essa extensao pode ser
vista como eficiente, desde que os reparos tenham sucesso e evitem manutencdes
corretivas de grande monta nesses 10 anos. Contudo, ha riscos: qualquer extenséo
de vida pode implicar custos adicionais inesperados se novos problemas surgirem. O
monitoramento pds-PMG € essencial para evitar que investimentos adicionais
escalem além do previsto — um desafio comum em programas de SLEP (“Service Life

Extension Program”)'®.

15 SLEP (“Service Life Extension Program”): é o tipo de programa que envolve a determinagao de riscos
e os custos do ciclo de vida (LCC) decorrentes da continuacdo do uso do produto ou servigo, em
comparagao ao custo de um sistema substituto. O uso de uma abordagem proativa que preveja
cenarios futuros permite que o SLEP possa ser concluido antes que o sistema ndo atenda aos seus
requisitos operacionais, € antes que os custos de operagdo e suporte subam acima dos limites
aceitaveis (DAU ACQUIPEDIA, [s.d.]b).
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Impactos na Disponibilidade Operacional: Apds o desfazimento do NT Marajé
em 2016, qualquer intervalo para a realizagao de periodos de manutencao deixou a
Marinha sem nenhum navio-tanque oceanico em operag¢ao. Em missdes reais, isso €
um fator limitante: por exemplo, em exercicios combinados ou deslocamentos de
longa duragao, precisa-se contar com reabastecimentos em portos ou apoio de

aliados, reduzindo a autonomia da Esquadra.

Espera-se que até meados de 2025 essa disponibilidade seja recuperada,

estendendo-se entdo por mais uma década de uso.

No longo prazo, os impactos na disponibilidade serdo positivos caso o
programa de revitalizagao atinja seus objetivos: com sistemas atualizados e estrutura
reforcada, o Gastdo Moftta devera apresentar maior confiabilidade e menos tempo de
docagens corretivas nos préximos anos. A substituicdo de equipamentos obsoletos,
aliada a um provavel refor¢co no estoque de sobressalentes, deve reduzir a quantidade
de panes e indisponibilidades imprevistas. Assim, a gestdo de obsolescéncia bem
executada resulta em melhoria do indice de disponibilidade técnica do meio. Por outro
lado, caso alguma falha de obsolescéncia nédo tenha sido abordada (por exemplo, se
um sistema critico ndo foi modernizado por restricdes orgamentarias), esse podera se
tornar o “calcanhar de Aquiles” que volte a imobilizar o navio no futuro. Um indicador
a ser observado sera a taxa de dias em manutencao corretiva versus dias disponiveis
por ano do G-23 apds 2025 — espera-se que seja melhor do que a do periodo 2012-

2023, quando o navio passou por frequentes reparos e manutengdes.

No horizonte, enquanto o NT Almirante Gastao Motta cumpre seus anos finais
de servico ao término da revitalizagao, espera-se que o conhecimento adquirido em
sua GO oriente tanto a aquisicdo de novos navios-tanque (especificando requisitos
que facilitem futuras modernizagdes) quanto o cuidado com outras embarcagdes
veteranas da Esquadra. Afinal, fragatas e submarinos contemporaneos ao G-23
enfrentam desafios de obsolescéncia similares, e as solucdes proativas recentes
aplicadas no NT Gastdo Motta — como planejamento antecipado para a substituicdo
de equipamentos obsoletos, parcerias com a industria e reforco da capacidade
nacional de reparo — poderdo servir de referéncia. Em ultima instancia, garantir a
disponibilidade e eficiéncia de meios navais legados por meio da GO é parte integrante

da manutencao da prontiddo da Forgca Naval e da soberania no mar com 0s recursos
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disponiveis (Caiafa, 2023). O Gastdo Motta reflete essa realidade: um navio veterano,
revitalizado pelo engenho e esforgo nacionais, prolongando sua vigéncia para que “a
Esquadra possa ir mais longe” — como diz seu lema — até que a préxima geracgéo de

navios-tanque assuma esse importante encargo.
4.3 FRAGATAS CLASSE TAMANDARE - MARINHA DO BRASIL
4.3.1 Visao Geral da Classe

Com o objetivo de promover a renovagdo da Esquadra, a Marinha do Brasil
vem conduzindo o Programa Fragatas Classe "Tamandaré” (FCT) desde 2017,
composto da construcdo de quatro navios modernos, de alta complexidade
tecnolégica (Figura 13), construidos no Pais pela Sociedade de Propdsito Especifico
(SPE) “Aguas Azuis”, composta pelas empresas ThyssenKrupp Marine Systems,
Atech e Embraer Defesa e Seguranga, com previsédo de entrega para o periodo entre
2025-2029. O projeto e construgdo sao gerenciados pela Empresa Gerencial de
Projetos Navais (EMGEPRON).

Figura 13 — Cerimdnia de langamento da fragata F200 Tamandaré.

Fonte: Ministério da Defesa, 2024

As quatro fragatas inicialmente previstas serdo escoltas versateis e de
significativo poder combatente, capazes de se contraporem a multiplas ameacgas e
destinadas a protecado do trafego maritimo, podendo realizar missées de defesa,
aproximada ou afastada, do litoral brasileiro. Poderao ser empregadas na protecao as
unidades componentes do Corpo Principal de Forgas Navais, bem como em areas
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afastadas, compondo Grupos de Ag¢ao de Superficie ou como Unidades de Busca e

Ataque a submarinos (Marinha do Brasil, [s.d.]b).

4.3.2 Planejamento da Obsolescéncia

A gestéo de obsolescéncia (GO) foi considerada um elemento essencial desde
as fases iniciais do projeto das Fragatas Classe Tamandaré. Na industria de defesa
moderna, reconhece-se que a obsolescéncia de componentes e sistemas é um
fendbmeno inevitavel, que pode ocorrer em qualquer fase do ciclo de vida do produto,
nao apenas durante a operagao. Por isso, a IEC (2007) recomenda que a GO seja
incorporada desde a concepgao do projeto, de forma sistematica e proativa. De acordo
com a norma, a obsolescéncia deve ser tratada como um fator estratégico de longo
prazo, envolvendo planejamento ja na fase de design e contratagcdo do sistema. Na
pratica, isso significa que ja nos documentos de requisito e no contrato de construgao

das FCT, houve preocupacdes explicitas com obsolescéncia, alinhadas a norma.

A Marinha, ao conceber o Programa Fragatas Classe Tamandaré (PFCT) em
2017, buscou projetar navios tecnologicamente modernos e atualizaveis, justamente
para mitigar problemas futuros de obsolescéncia (Marinha do Brasil, [s.d.]b). Nesse
sentido, a gestdo da obsolescéncia foi estimulada ja nos processos iniciais de
desenvolvimento do projeto, seguindo a orientacdo de que um planejamento
cuidadoso e precoce minimiza riscos e custos posteriores (Santana, 2021). Em outras
palavras, desde a fase de definicdo dos sistemas das FCT, considerou-se a
necessidade de suporte e atualizagdo continua dos equipamentos ao longo de

décadas de servico.

Uma evidéncia concreta dessa preocupacao inicial € a inclusao de clausulas
contratuais e planos especificos de gerenciamento de obsolescéncia nos acordos
firmados com os fornecedores. No projeto das FCT, foram inseridas nos contratos
exigéncias para que os fabricantes notifiquem prontamente a Marinha sobre eventuais
descontinuagbes de componentes, atualizacbes de tecnologia ou necessidade de
substituigdes no futuro. Essas clausulas asseguram que a MB seja informada através
de End of Life (EOL) de pecgas e sistemas, podendo assim planejar aquisigdes de lote
final (LTB), estoques estratégicos ou substituicbes por modelos novos antes que a

obsolescéncia cause impacto na operacionalidade. Além disso, o contrato do
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consorcio Aguas Azuis — responsavel pelo projeto e construcdo das FCT — prové um
Plano de Gerenciamento de Obsolescéncia (PGO) abrangendo todo o ciclo de vida
esperado das fragatas. Esse plano atende as orienta¢des da IEC 62402 no sentido de
estabelecer responsabilidades claras tanto para a equipe de projeto da Marinha
quanto para os contratados, definindo processos de monitoramento continuo da
obsolescéncia e agdes de mitigacdo ao longo do tempo. O PGO abordara cada um
dos seguintes pontos-chave de obsolescéncia, para definir e coordenar as estratégias

proativas ou reativas a serem implementadas:
« Capacidade continua de suporte ao equipamento;

o Estratégias para identificar e mitigar os efeitos da obsolescéncia durante

todo o ciclo de vida das FCT;

e Avaliacdo e documentacgao do risco inicial e subsequente de obsolescéncia.

Os fatores-chave a serem avaliados sao:

o Probabilidade de ocorréncia da obsolescéncia (baseada em numero
de fabricantes, anos até o fim da vida util e o indice de disponibilidade

de estoque (SA) x taxa de consumo (CR)®);

o Criticidade do impacto operacional: impacto da obsolescéncia na
funcionalidade e no desempenho do sistema, representando uma

potencial perda de capacidade e/ou disponibilidade;

Ap0s classificacdo do risco, deverdo ser definidas as estratégias proativas e
reativas através dos respectivos relatérios: Relatério de GO Proativo: emitido a
cada 12 meses, contendo informacdes sobre as ameagas de obsolescéncia
identificadas, op¢des de mitigagdo e informagdes sobre a disponibilidade real
ou estimada do equipamento, de acordo com o fornecedor; e Relatério de GO
Reativo: emitido sob demanda, contendo informagdes sobre os casos de
obsolescéncia identificados, o impacto nos sistemas do navio e informacdes

sobre produtos substitutos ou alternativos identificados, se disponiveis.

16 SA: “Stock availability” (disponibilidade de estoque); CR: “Consumption rate” (taxa de consumo):
previsao dos itens de suprimento que serdo necessarios até a data estimada de obsolescéncia.
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e Minimizagao do custo de propriedade (TCO);

e Flexibilidade para futuras insercbes, melhorias ou atualizacbes
tecnolodgicas;

« Planejamento financeiro; e

« Identificagdo, monitoramento e reporte de questdes de obsolescéncia.

Em resumo, a GO foi contemplada desde a concepc¢édo do projeto das FCT
através de planejamento formal, insercdo de requisitos contratuais especificos e
adocdo das “boas praticas” normativas internacionais sobre o tema. Um ponto
importante a ser analisado € que o monitoramento e o feedback do PGO so6 serao
realizados até a assinatura do TERD (Termo de Recebimento Definitivo) da ultima
FCT, prevista para ser entregue em 2029. Na data deste evento, a MB devera ter

decidido sobre a continuidade ou substituicdo do PGO até entdo vigente.

Todos os principais Sistemas de Defesa (SD) das FCT - sensores,
armamentos, sistemas de combate e plataforma — passaram por escrutinio quanto a
sua vida util prevista e disponibilidade futura no mercado. Aqueles sistemas baseados
em eletrbnica de ponta, reconhecidamente sujeitos a ciclos tecnoldgicos rapidos,
receberam classificacdo de risco mais elevada, demandando estratégias proativas.
Por exemplo, componentes de computagdo do Combat Management System (CMS)
ou equipamentos de comunicagao via satélite, que podem se tornar obsoletos em
poucos anos, foram tratados ja no projeto com planos de atualizagdo incremental de
software e possibilidade de troca de mddulos de hardware, sem necessidade de
reprojeto de todo o navio.

Vale destacar que a IEC (2007) também menciona uma abordagem
“estratégica” de gerenciamento da obsolescéncia, aplicavel principalmente a sistemas
de defesa de longa vida. Essa abordagem estratégica envolve o uso de informagdes
de tendéncias de mercado e tecnologia, dados de fornecedores e planejamento de
longo prazo para atualizagbes programadas do sistema. Em outras palavras, além de
acgdes reativas ou pontualmente proativas, recomenda-se que os gestores do projeto
elaborem um plano de evolugao tecnolégica do meio, prevendo em quais marcos do

ciclo de vida serao necessarios aperfeicoamentos ou substituicdes maiores de
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equipamentos. No caso das FCT, essa estratégia de longo prazo se traduz, por
exemplo, em ja considerar uma futura modernizagdo de meia-vida (Mid-Life Upgrade)
por volta de 15 a 20 anos apdés o comissionamento, momento em que diversos

sistemas estar&o obsoletos (Santana, 2021)

4.3.3 Impactos da GO no Desenvolvimento e Projeto das FCT (até 2025)

Até o momento do comissionamento da primeira Fragata Tamandaré em 2025,
a preocupagao com obsolescéncia ja influenciou de forma notavel diversas decisdes
de desenvolvimento e projeto. O design e a gestdo do programa incorporaram
medidas concretas para lidar com a rapida evolugdo tecnologica e garantir a
longevidade desses navios que terdo vida util prevista de 30 anos ou mais. Conforme
citado anteriormente, mesmo os sistemas de ultima geragao escolhidos no projeto irdo
gradualmente se desatualizar — estima-se que alguns equipamentos eletrénicos
embarcados em 2025 estardo obsoletos na metade da vida util das fragatas, exigindo
atualizacgbes significativas (Santana, 2021). Ciente disso, a MB desde ja incorpora
licbes aprendidas de navios antecessores (como as fragatas Classe Niterdi, que
passaram por modernizagdes custosas devido a obsolescéncia) e adota uma postura
preventiva e proativa. A seguir, destacam-se as principais formas pelas quais a GO
influenciou o projeto e desenvolvimento das FCT até o presente:

e Utilizacdo de uma ferramenta especifica para o controle da obsolescéncia:
a MB adotou, juntamente com a SPE, ja na fase de concepc¢éo do CV das
FCT, uma ferramenta especifica para gerir a obsolescéncia dos meios em
construgédo, denominada ITOM (“Integrated Obsolescence Management’,
Gestdo Integrada da Obsolescéncia). A ITOM é uma ferramenta interna
responsavel por integrar as informagbes necessarias para monitorar e
apoiar decisdes rapidas quando um item é declarado obsoleto. A informacao
recebida e gerada ao longo do processo de Gestdo de Obsolescéncia é
registrada e gerida continuamente por meio da ferramenta. A ITOM possui

as seguintes fungdes principais:

o Monitoramento de componentes usando variaveis de impacto e
previsao (impact e forecast), permitindo priorizar os itens que se

tornarao obsoletos e avaliar seu impacto na operacgao do cliente.
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o Apoio a decisdo: gerencia informagdes para decisbes como ultima
compra (last purchase), viabilidade de reparo, analises de impacto e

alternativas de solucéo.

o Base de dados centralizada: registra todos os itens identificados

como obsoletos, incluindo:
= Dados utilizados na analise;

= A solugdo adotada para cada caso (ex.: substituicéo,
modernizag&o, descontinuidade);

= Historico para consulta futura.

Assim, o ITOM atua tanto como sistema de acompanhamento
preventivo (identificando ameacas antes que comprometam a
disponibilidade) quanto como repositorio histérico para embasar a

gestao da obsolescéncia ao longo do processo decisorio.

Arquitetura modular e aberta (conceito MEKO): As Fragatas Tamandaré
foram baseadas no projeto alem&o MEKO A-100, que utiliza uma arquitetura
modular de sistemas e armamentos. Essa decisado de projeto facilita futuras
trocas e upgrades de equipamentos, pois moédulos inteiros podem ser
substituidos ou atualizados sem modificagbes estruturais profundas no
navio. O design modular MEKO permite atualizagdes tecnoldgicas com
relativa facilidade, reduzindo custos de manutengcdo e modernizacdo ao
longo do ciclo de vida de 25-30 anos (VIDA MILITAR, 2025). Por exemplo,
caso surja um novo radar ou missil mais avangado durante a vida das FCT,
a interface padronizada dos modulos MEKO viabilizara a integragédo do novo
componente, mitigando a obsolescéncia do sistema original. Essa
flexibilidade arquitetural foi um requisito de projeto influenciado diretamente

pela necessidade de gerenciar obsolescéncia de forma proativa.

Transferéncia de tecnologia e nacionalizagdo de sistemas: O programa
Tamandaré enfatizou acordos de ToT (“Transfer of Technology”,

transferéncia de tecnologia) com os desenvolvedores estrangeiros,
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especialmente nos sistemas de combate e de gerenciamento da plataforma.
Empresas brasileiras (Embraer Defesa, Atech) participam do
desenvolvimento do Combat Management System (CMS) e do Integrated
Platform Management System (IPMS) das fragatas, em parceria com as
empresas originais (Atlas Elektronik e L3Harris) (FORCAS DE DEFESA,
2025b). Essa cooperagao garante que o know-how sobre os softwares e
hardwares criticos resida no Brasil, permitindo a MB e a industria local
realizar manutengdes evolutivas e atualizagdes futuras sem depender
totalmente de fornecedores externos. Segundo Fernando Queiroz, CEO da
SPE Aguas Azuis, essa nacionalizacdo dara independéncia ao Brasil para
gerar atualizagbes de software dos sistemas de combate e plataforma ao
longo da vida das fragatas (Marinha do Brasil, [s.d.Jc). Em suma, a
capacitacdo doméstica obtida com a transferéncia de tecnologia € uma
salvaguarda contra a obsolescéncia: caso um fornecedor no exterior deixe
de suportar determinado sistema, a MB tera condicbes de adaptar ou

substituir o sistema internamente, prolongando sua vida util.

Envolvimento da Base Industrial de Defesa na sustentagdo: Em
complemento ao item anterior, o desenvolvimento dos principais sistemas
das FCT envolveu diretamente a industria nacional, que agora detém
parcela da propriedade intelectual e capacidades de atualizacdo. A Atech,
por exemplo, tornou-se co-desenvolvedora do CMS e IPMS, o que
representa um marco tecnolégico para o Brasil e efetivamente prepara o
pais para suportar e evoluir esses sistemas (FORCAS DE DEFESA, 2025b).
Assim, ja durante a fase final de construgdo do primeiro navio, equipes
brasileiras estdo adquirindo experiéncia pratica na integragao e teste dos
sistemas - conhecimento que sera fundamental para identificar
precocemente sinais de obsolescéncia nos componentes e buscar solucdes
locais. A influéncia disso no projeto € a criagdo de uma cadeia de suporte
local: laboratorios e oficinas no Brasil capazes de reparar ou modernizar
equipamentos obsoletos das FCT, algo n&o existente em programas
anteriores onde tudo vinha do exterior. Essa estrutura de apoio local,
fomentada pelo programa Tamandaré, certamente aprimora a capacidade

de reacdo da MB frente a obsolescéncia ao longo das proximas décadas.
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Planejamento de atualizacbes e ciclo de vida futuro: A gestdo de
obsolescéncia nas FCT também se refletiu em um planejamento de longo
prazo para a classe. Ja na fase de projeto, a MB delineou uma perspectiva
de modernizagao de meia-vida para as fragatas, estimando quais sistemas
provavelmente precisarao de substituicdo ou upgrade entre 2035 e 2040
(metade da vida util). Iltens como sistemas de comando e controle, guerra
eletrdbnica e mesmo motores poderdo até la ter versdes mais modernas
disponiveis, e o planejamento atual prevé alocar recursos futuros para
implementar essas melhorias. Dessa forma, a abordagem modular do
projeto MEKO A-100 facilita as atualizagbes dessas melhorias ao longo do
ciclo de vida. Adicionalmente, o consércio construtor das FCT deve fornecer
documentacao técnica completa e treinamento a MB, facilitando que no
futuro terceiros ou a prépria Marinha realizem integragcbes de novos
sistemas. Em sintese, pensar nas “fragatas do futuro” desde agora € uma
forma pela qual a GO orientou o desenvolvimento — evitando amarras que
impegam a incorporacgao de tecnologias emergentes e reservando margem

de crescimento aos navios.

Politicas de aquisicdo e clausulas de suporte logistico: Por fim, outra
influéncia significativa da GO no projeto Tamandaré foi a adogao de politicas
contratuais contemporaneas visando a sustentagao de longo prazo. A MB,
em alinhamento com praticas do Ministério da Defesa, passou a exigir nos
contratos que os fornecedores assumam compromissos de suporte
estendido, incluindo a disponibilidade de sobressalentes por um periodo
minimo e a atualizac&o de firmwares/softwares embarcados durante a vida
inicial do navio. Essas exigéncias forgam os fabricantes a considerarem a
obsolescéncia de seus produtos e planejar lotes extras de produgdo ou
evolugdes compativeis. Além disso, o Programa Tamandaré conta com a
participagcdo da EMGEPRON na gestéo do projeto, o que permite uma viséo
de longo prazo sobre custos de ciclo de vida e necessidade de apoio
logistico. Embora o Tribunal de Contas da Unido (TCU) tenha apontado
deficiéncias na estimativa de custos do ciclo de vida das FCT — indicando
que alguns requisitos normativos de planejamento de sustentagdo nao

foram plenamente atendidos na fase inicial —, medidas corretivas estéo
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sendo tomadas para aperfeicoar essa estimativa, incluindo os custos de
mitigacao de obsolescéncia. A consciéncia sobre esses gaps reforgou ainda
mais a importancia de integrar a GO as praticas de Apoio Logistico
Integrado (ALI) do projeto, garantindo que custos de futuras substituigbes e
modernizagdes sejam contabilizados adequadamente no orgamento desde
ja (FORCAS DE DEFESA, 2024).

4.4 CONCLUSOES PARCIAIS

Nos casos da Marinha do Brasil, observa-se que a aplicacédo da Gestdo de
Obsolescéncia ainda carece da sistematizagao vista em marinhas de maior porte, mas
ha sinais de evolugéo. As Fragatas Classe Niterdi, com o MODFRAG e posteriormente
o Projeto Phoenix, ilustraram uma abordagem hibrida: respostas inicialmente reativas
diante de obsolescéncia critica foram gradualmente incorporadas a um planejamento
mais proativo, embora limitado pela falta de institucionalizagado plena da matriz de
risco. O Navio-Tanque Almirante Gastdo Motta, ao ultrapassar quatro décadas de
servigo, evidenciou a necessidade de estratégias adaptativas de GO, com forte
dependéncia de improvisagdes e substituicdes pontuais, mas também de programas
de revitalizagao alinhados a janelas criticas de seu ciclo de vida. A analise dos meios
legados evidencia capacidade técnica para executar intervengdes complexas e
potencial para evolugdo rumo a um modelo mais proativo, desde que haja priorizagao

de recursos e consolidacdo de um sistema formal de GO.

O caso das Fragatas Classe Tamandaré (FCT) marca um ponto de inflexao:
sua concepgao incorporou principios de modularidade e planejamento de ciclo de vida
desde a sua concepgao, evidenciando uma visdo mais proxima das boas praticas
internacionais. Ao incluir a GO ainda na fase de projeto, a MB busca reduzir riscos
futuros de indisponibilidade e custos excessivos, alinhando-se as diretrizes da IEC
62402 e do EMA-420.

Em sintese, os casos nacionais refletem uma trajetoria em transi¢do: de uma
gestao predominantemente reativa e contingencial (FCN e Gastdo Motta) para uma
perspectiva mais integrada e preventiva (FCT). A evolugdo evidencia que o

alinhamento entre analise de risco, dependabilidade e ciclo de vida é indispensavel
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para que a MB fortaleca a disponibilidade operacional de sua frota diante de restricdes

orcamentarias.
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5 ANALISES COMPARATIVAS

Neste capitulo tem-se por objetivo sistematizar e comparar os estudos de caso
apresentados, tanto no ambito internacional quanto no nacional, a partir das
dimensdes analiticas definidas na metodologia: contexto operacional e logistico,
estratégias proativas, estratégias reativas, principais desafios e resultados/ ligdes
aprendidas. A analise busca integrar os conceitos discutidos no referencial te6rico —
como dependabilidade, matriz de risco e estratégias de Gestdo da Obsolescéncia
(GO) — a realidade empirica observada, permitindo identificar padrées de sucesso,

falhas recorrentes e especificidades do contexto da Marinha do Brasil (MB).

A estrutura do capitulo esta organizada em trés partes. Na primeira faz-se uma
sintese dos principais achados dos casos internacionais, destacando boas praticas e
limitacdes. Ja na secdo 5.2 analisam-se as experiéncias da MB em langcando um olhar
sobre plataformas selecionadas, enfatizando os impactos das restricoes
orcamentarias e da auséncia de politicas consolidadas de GO e, finalmente, na
terceira (5.3) apresenta-se uma discussao integrada, confrontando os resultados

nacionais e estrangeiros

5.1 SINTESE COMPARATIVA INTERNACIONAL

A analise dos casos internacionais evidencia como diferentes forcas navais e
aéreas estruturaram suas politicas e praticas de Gestdo da Obsolescéncia (GO),
revelando uma diversidade de abordagens condicionadas por fatores como

orcamento, maturidade tecnolégica e relevancia estratégica dos meios.

Nos Estados Unidos, observa-se uma clara predominancia de estratégias
proativas de GO, embasadas por normas institucionais (como DMSMS) e pela cultura
de planejamento de ciclo de vida. O USS Nimitz, por exemplo, incorporou processos
de Refueling/Complex Overhaul (RCOH) e Planned Incremental Availabilities (PIAs)
como mecanismos de renovagao programada, alinhados a uma matriz de risco que
prioriza sistemas de alta criticidade. De forma semelhante, a modernizacdo dos
submarinos Classe Los Angeles, com programas como o ARCI/APB, refor¢ca o
emprego de inserg&o tecnoldgica continua (Technology Insertion), caracteristica tipica
de estratégias proativas. Entretanto, também se observa a utilizagado de estratégias
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reativas quando necessario, como a canibalizacdo de unidades desativadas,
demonstrando que mesmo marinhas com recursos robustos recorrem a solugdes

emergenciais diante de restrigbes de tempo ou custo.

No caso da Royal Navy, as Fragatas Type 23 constituem um exemplo
emblematico de combinagao entre estratégias proativas e reativas. O programa LIFEX
e o PGMU buscaram integrar modularidade e previsibilidade de manutengéo,
enquanto problemas de corrosdo estrutural inesperada exigiram intervengdes

emergenciais, evidenciando o limite do planejamento.

Em contraste, a experiéncia do ARA San Juan (Armada Argentina) ilustra as
consequéncias da auséncia de uma politica de GO consolidada. Apesar da tentativa
de modernizagdo de meia-vida, prevaleceu uma gestdo reativa, com reposicoes
pontuais e defasadas, sem apoio em matriz de risco ou avaliacdo sistematica de
dependabilidade. A tragédia de 2017 tornou-se um marco negativo do impacto da
obsolescéncia n&o controlada sobre a seguranga e a disponibilidade operacional.

Por fim, o caso do A-10 Thunderbolt Il da USAF demonstra que a gest&o eficaz
da obsolescéncia pode prolongar significativamente a vida util de sistemas concebidos
para um CV predominantemente mais curto. O programa HOG UP e a transformagao
digital para o padrao A-10C foram agdes proativas que garantiram a manutenibilidade
e a confiabilidade da frota. Ainda assim, dificuldades na reposicao de asas e sistemas
legados levaram a solugdes reativas, como redesign emergencial de pegas, com

impacto significativo nos custos.

De forma geral, os casos internacionais reforgam a correlagéo entre a aplicagao
de estratégias proativas estruturadas, apoiadas em politicas institucionais e

ferramentas normativas, e a maior eficacia na mitigacéo da obsolescéncia.
5.2 SINTESE COMPARATIVA NACIONAL (MARINHA DO BRASIL)

No contexto da Marinha do Brasil (MB), os casos analisados revelam um
predominio de estratégias reativas, associadas a restrigbes orgamentarias e a

auséncia de politicas institucionais de GO formalizadas.
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Fragatas Classe Niterdi, incorporadas entre 1976 e 1980, passaram por
esforcos de modernizacdo (MODFRAG e Projeto Phoenix) que caracterizam
tentativas de estratégias proativas. Entretanto, a insergéo de sistemas digitais de ciclo
de vida curto, sem suporte de matriz de risco ou banco de dados de obsolescéncia,
gerou novas vulnerabilidades. A dependabilidade das plataformas foi afetada pela
indisponibilidade de sobressalentes e pela perda de mao de obra especializada,
forcando a ado¢ao de medidas reativas, como adaptacdes improvisadas e aquisicoes

emergenciais.

O Navio-Tanque Almirante Gastdo Motta apresenta um quadro semelhante.
Apesar da implementagcdo de programas de manutencdo preventiva, a gestdo da
obsolescéncia ocorreu majoritariamente de forma reativa, com adaptagdes pontuais
para manter a disponibilidade de sistemas de propulsao e apoio logistico. O carater
unico da unidade na frota aumentou sua vulnerabilidade estratégica, demonstrando

0s riscos da auséncia de redundancia operacional.

As Fragatas Classe Tamandaré (FCT) representam um marco distinto.
Diferentemente dos meios legados, as FCT foram concebidas com a Gestdo da
Obsolescéncia incorporada desde o projeto, por meio de um Plano de Gerenciamento
de Obsolescéncia (PGO) formalizado, arquitetura modular e contratos que incluem
suporte logistico integrado e transferéncia de tecnologia (ToT). Essa abordagem
preventiva reforga a aplicagao das diretrizes da IEC 62402 e da EMA-420, garantindo
gue a analise de risco, a dependabilidade e o ciclo de vida sejam considerados desde

a fase inicial.

Com isso, enquanto os meios legados analisados ilustram as limitagbes de uma
GO predominantemente reativa, as FCT sinalizam uma evolugdo significativa: a
transicdo para uma gestdo proativa, institucionalizada e sustentavel, além da
integracdo com a BID. Essa diferenga demonstra que a MB ja internaliza boas praticas
internacionais em seus novos programas, ainda que precise consolidar mecanismos

de acompanhamento para garantir sua plena efetividade no longo prazo.
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5.3 ANALISE INTEGRADA DOS CASOS

Ao se levar a cabo a comparagao entre os casos internacionais e nacionais
permite-se identificar padrdes de sucesso e falhas recorrentes na gestdo da

obsolescéncia:

Politicas institucionais estruturadas favorecem estratégias proativas — Nos EUA
e Reino Unido, a existéncia de normas e bancos de dados dedicados a GO (como o
OMIS e o DMSMS) possibilitou planejamento de longo prazo e mitigagao de riscos
criticos. A auséncia majoritaria dessas estruturas na MB e na Armada Argentina

resultou em gestéo reativa e maior exposi¢ao a riscos.

Integragcdo com a matriz de risco é fator critico — As marinhas que utilizam
ferramentas formais de analise (criticidade x probabilidade) conseguem priorizar
recursos de forma mais eficiente, evitando que sistemas de suporte a vida ou de
combate entrem em colapso. A falta desse instrumento foi determinante no ARA San
Juan e nas FCN, mas tudo indica que fara diferengca no CV das FCT, que se utiliza

dessa metodologia de analise de risco desde a fase de concepgao.

Dependabilidade como indicador central — As experiéncias demonstram que
acdes de GO afetam diretamente atributos de confiabilidade, disponibilidade e
manutenibilidade. A incorporagdo desse conceito no processo decisério, como
ocorreu no USS Nimitz, &€ essencial para manter a prontiddo operacional em

plataformas envelhecidas.

Equilibrio entre estratégias proativas e reativas — Mesmo marinhas com alto
orcamento recorrem a medidas reativas em situagdes emergenciais. A diferenga
fundamental é que, nos casos de sucesso, essas medidas sdo excecdes dentro de

um planejamento estruturado, e ndo a regra, como observado na MB.

Importancia da Base Industrial de Defesa (BID) — A existéncia de fornecedores
nacionais capazes de produzir substitutos, realizar redesign e apoiar programas de
modernizacao foi um diferencial para os casos de maior éxito. A dependéncia externa,

ao contrario, intensificou os riscos.
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Ao se integrar os resultados, nota-se que os meios legados da MB (FCN e NT
Gastao Motta) permanecem presos a uma légica reativa, impactados pela auséncia
de politicas institucionais de GO e pela falta de ferramentas como bancos de dados
de obsolescéncia e matrizes de risco aplicadas. Em contraste, as Fragatas Classe
Tamandaré marcam a adogao de uma abordagem proativa de ciclo de vida, ja
alinhada a normas internacionais e apoiada em mecanismos de dependabilidade

desde a concepcgéo.

5.4 CONCLUSAO PARCIAL

A analise comparativa desenvolvida neste capitulo demonstra que a Gestao da
Obsolescéncia € um determinante direto da disponibilidade e da confiabilidade de
sistemas militares complexos. Nos casos internacionais, sobretudo nos EUA e no
Reino Unido, verificou-se que a adogdo de estratégias proativas, apoiadas em
politicas institucionais robustas e no uso sistematico de matrizes de risco, resultou em
maior capacidade de prolongar a vida util das plataformas sem comprometer sua
dependabilidade. Ainda que medidas reativas também tenham sido empregadas,
estas se apresentaram como complementares, e ndo como eixo central da gestao da

obsolescéncia.

Nos casos dos meios legados da Marinha do Brasil, por outro lado, prevaleceu
uma gestdo predominantemente reativa, limitada por recursos financeiros escassos e
pela auséncia de um banco de dados consolidado de obsolescéncia e de ferramentas
de analise que aprimorem a tomada de decisdo. Isso se traduziu em maior
vulnerabilidade a riscos técnicos e logisticos, dependéncia de fornecedores externos
e perda de mao de obra especializada. A experiéncia nacional dos meios legados
aproxima-se mais do caso argentino (ARA San Juan) do que das marinhas que
estruturaram politicas sdlidas de GO, ainda que a MB tenha obtido, até entdo, avangos
pontuais por meio de programas de modernizacdo. Entretanto, o contexto atual do
programa das FCT, que ja incorpora matriz de risco, dependabilidade e planejamento
de ciclo de vida desde a fase de concepcao, evidencia que a MB se encontra em um
estagio de transi¢ao: ainda depende de improvisag¢des e substituicbes emergenciais
em meios antigos, mas comega a consolidar boas praticas em novos projetos, que

podem servir de referéncia para estruturar politicas de GO aplicaveis a toda a frota.
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De forma integrada, pode-se afirmar que a diferenga fundamental entre os
casos de sucesso e os de fracasso nao reside apenas nos niveis de orcamento, mas
na existéncia (ou auséncia) de uma politica institucionalizada de GO, capaz de
orientar agdes ao longo de todo o ciclo de vida. Essa constatagao reforga a pertinéncia
da questao de pesquisa proposta e fundamenta a formulacdo de recomendacdes no
capitulo seguinte, voltadas ao fortalecimento da GO na Marinha do Brasil e a

integracdo com a Base Industrial de Defesa.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

A presente pesquisa partiu do reconhecimento de que a obsolescéncia de
sistemas militares complexos representa um desafio crescente para a disponibilidade
e a prontidao operacional das for¢gas armadas. No caso da Marinha do Brasil (MB), o
prolongado ciclo de vida de seus meios navais, aliado a restrigdes orcamentarias e a
limitada capacidade da Base Industrial de Defesa (BID), acentua a necessidade de
compreender e aplicar praticas consolidadas de Gestao da Obsolescéncia (GO).

Para responder a essa problematica, o trabalho foi estruturado em trés eixos
principais: um referencial teorico, que apresentou conceitos de ciclo de vida,
dependabilidade, matriz de risco e estratégias de GO; a analise de casos
internacionais, que evidenciou boas praticas e fragilidades em diferentes forgas
armadas estrangeiras; e a analise de casos nacionais, que mostrou os desafios

enfrentados pela MB em plataformas representativas.

A partir desses eixos, desenvolveu-se uma analise comparativa, que permitiu
identificar padrdes de sucesso em marinhas que adotam estratégias proativas e
politicas institucionais de GO, em contraste com os riscos enfrentados por aquelas
que permanecem restritas a solugdes reativas. Essa comparacao forneceu insumos

valiosos para refletir sobre a realidade brasileira e extrair licdes aplicaveis a MB.

Diante desse percurso, neste capitulo apresentam-se as conclusdes e
recomendacgdes da pesquisa, retomando a questao central, sintetizando os principais
achados, destacando as contribuicbes metodoldgicas e propondo diretrizes que

podem orientar a evolugao da GO na Marinha do Brasil.

Para tal esse trabalho foi orientado pela seguinte questdo central: Como
diferentes marinhas estruturaram seus processos de Gestdo da Obsolescéncia (GO)
e quais praticas, estratégias e ferramentas podem ser adaptadas para fortalecer a
prontidao operacional da Marinha do Brasil?

Para tal a investigagdo buscou analisar experiéncias internacionais (EUA,
Reino Unido e Argentina) e compara-las com casos nacionais (Fragatas Classes
Niter6i e Tamandaré, além do Navio-Tanque Almirante Gastdo Motta), a luz do

referencial tedrico sobre ciclo de vida, dependabilidade, matriz de risco e estratégias
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de GO (proativas e reativas). Durante o processo investigativo os objetivos

intermediarios foram cumpridos da seguinte forma:

¢ Revisao tedrica — consolidou-se um marco conceitual sobre obsolescéncia,
ciclo de vida e dependabilidade, alinhado a normas como a IEC 62402 e a
literatura de DMSMS.

o Casos internacionais — foram descritas praticas de GO em diferentes

plataformas, identificando mecanismos de planejamento e mitigacao.

« Casos nacionais — analisou-se a experiéncia da MB em meios criticos,

revelando predominancia de medidas reativas.

« Dimensbes comparativas — os casos foram cotejados segundo contexto,

estratégias proativas/reativas, desafios e resultados.

o Proposicao de recomendacoes — derivadas da analise comparativa, aplicaveis
a realidade brasileira.

6.1 SINTESE DAS ANALISES

A analise demonstrou que a eficacia da Gestao da Obsolescéncia ndo depende
apenas do nivel de orgcamento disponivel, mas, sobretudo, da existéncia de uma
politica institucional estruturada, apoiada em normas, processos e ferramentas de

analise de risco.

Nos casos internacionais, os exemplos bem-sucedidos (USS Nimitz,
submarinos Los Angeles, fragatas Type 23, A-10 Thunderbolt IlI) tiveram como
denominador comum o emprego de estratégias proativas, como planejamento de ciclo
de vida, modularidade, insergao tecnologica e bancos de dados de sobressalentes.

As medidas reativas existiram, mas desempenharam papel complementar.

Em contraste, o caso do ARA San Juan e os meios analisados da MB revelaram
uma predominancia de estratégias reativas, com substituigbes pontuais e
improvisadas, auséncia de matriz de risco e baixa integragdo com a Base Industrial
de Defesa (BID). Essa postura resultou em maior exposi¢do a riscos técnicos,

logisticos e operacionais, além de custos crescentes a longo prazo.
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Dessa forma, a principal conclusao € que a MB necessita institucionalizar a GO
como politica estratégica, integrando-a ao ciclo de vida de todos os meios navais, de
modo a reduzir riscos de indisponibilidade, prolongar a vida util das plataformas e

fortalecer a autonomia nacional em defesa.
6.2 RECOMENDACOES PARA A MARINHA DO BRASIL

Com base nos achados, recomenda-se que a MB adote as seguintes medidas:
6.2.1 Implementar uma Politica Proativa e Formal de GO:

A MB deve evoluir de uma postura reativa para uma politica institucional de GO
proativa. Isso significa elaborar um Plano de Gestdo de Obsolescéncia (PGO)
abrangendo toda a frota, conforme recomendado pela norma IEC (2007) e ja praticado
em outras marinhas. O PGO adotado pela SPE no contrato das FCT respeita essas
diretrizes e demonstra uma mudanca clara de visdo da MB sobre o conceito, e
provavelmente uma quebra de paradigma para aquisicbes posteriores. Os planos
estabelecidos deverdo identificar os itens criticos suscetiveis a obsolescéncia, definir
responsaveis, processos de monitoramento e acdes de mitigacdo antecipadas. A
auséncia de uma politica formal de GO foi destacada como fraqueza nas Fragatas
Niter6i e no NT Gastao Motta; portanto, cria-la € passo fundamental. Também é
necessario o alinhamento da politica de GO com a Gest&o do Ciclo de Vida (GCV) do
respectivo meio naval — inserindo a GO desde a fase de concepcéo (evitar adquirir
tecnologias sem suporte futuro) até o desfazimento (planejar retiradas de servigo
quando a obsolescéncia tornar o custo proibitivo). A ligdo aqui é clara: obsolescéncia
deve ser tratada como parte integrante de toda gestdo de material militar, ndo um

inconveniente pontual.
6.2.2 Adotar Ferramentas e Melhores Praticas DMSMS:

E recomendavel que a MB invista em ferramentas dedicadas & gestéo de
obsolescéncia. A implementagdo de um sistema nos moldes do OMIS (usado pela
marinha americana) ou ITOM (contratado pela MB para as FCT) fornece uma visao
centralizada de pecas e componentes em diversas plataformas, alertando para itens
sem fornecedor, no fim de vida anunciado (EOL), etc. Com isso, a Marinha poderia

planejar compras de estoque estratégico (LTB) de forma oportuna — procedimento ja
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orientado pela IEC 62402 e pelo Departamento de Defesa dos EUA. Além disso,
integrar-se a redes analogas a GIDEP (Government-Industry Data Exchange
Program) ou outras bases nacionais e internacionais permitiria a MB receber
notificacdes de obsolescéncia de componentes eletrdnicos e mecanicos amplamente

utilizados em toda a frota.

Embora o desenvolvimento do SIGMAN seja um passo positivo para
modernizar a manutencao, seu foco principal parece ser em falhas operacionais e na
antecipacao de problemas de desempenho. Isso é distinto da GO, que lida com a
indisponibilidade de pecas e suporte, problemas oriundos da cadeia de suprimentos,
independentemente do status operacional atual. O SIGMAN, em sua forma atual, é
um componente valioso para uma estratégia mais ampla de GCV, mas n&o é uma
ferramenta abrangente de GO. Ele precisa ser integrado a sistemas dedicados de
apoio a decisao, que permitam prever e resolver questdes de obsolescéncia — tais
como ITOM ou OMIS - para atingir uma abordagem verdadeiramente proativa no
tocante a GO.

A licdo observada é que o uso de ferramentas automatizadas e inteligéncia de
dados € hoje indispensavel para gerenciar a obsolescéncia de forma eficiente,
especialmente com a enorme variedade de componentes existentes nos navios

militares.

6.2.3 Fortalecer a Analise de Risco e a Prioridade de Ac¢des:

Diante de recursos limitados, a MB deve aplicar um enfoque de gerenciamento
de risco para obsolescéncia, similar ao empregado nos submarinos Los Angeles ou
nas aeronaves A-10. Ou seja, mapear criticidade vs. probabilidade de obsolescéncia
para cada sistema dos navios. Itens de alta criticidade (aqueles que tiram o navio de
operacao se falharem, ou que representam risco a seguranga) e com alta
probabilidade de obsolescéncia (fornecedor unico, tecnologia antiquada etc.) devem
ter prioridade maxima em acgdes proativas — substituicdo, modernizagao ou LTB. Ja
itens de baixa criticidade ou facil substituicdo podem receber estratégia reativa ou
paliativa até sua desativagdo. Essa abordagem garante o uso 6timo dos recursos:

foca-se onde o impacto na disponibilidade e seguranca € maior.
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Para aprimorar a tomada de decisao, a adocao de ferramentas de analise de
risco que permitam a criacao e visualizacdo de matrizes de risco € fundamental. Essas
ferramentas auxiliam na priorizagdo de ac¢des e na selegcdo das estratégias de
mitigagdo mais adequadas.

Atualmente na MB, a identificagdo e monitoramento dos niveis de
obsolescéncia dos sistemas legados frequentemente se baseiam nos critérios
estabelecidos nos manuais fornecidos pelos fabricantes. Contudo, a avaliacido da
obsolescéncia €, em muitos casos, descrita como empirica e dependente do "feeling"
(percepcéao) do avaliador, o que indica uma notavel falta de metodologia padronizada.
Essa dependéncia de conhecimento tacito e individual, em vez de dados estruturados

e processos formais, € uma limitagao significativa.

Dessa forma, mais uma vez destaca-se a ferramenta ITOM implementada no
PGO das FCT, que compde as analises de risco e definigdo das estratégias de
mitigagdo da GO da classe. Entretanto, a manutencédo da efetividade do modelo
adotado depende da garantia da execugdao orgamentaria para as atualizagdes
planejadas e da continuidade do monitoramento e da analise de risco ao longo do CV
da classe. E mister ressaltar a necessidade de a MB decidir oportunamente sobre a
continuidade do PGO apoés a entrega da ultima FCT, ja que o contrato com a SPE
prevé a utilizacdo das ferramentas para o monitoramento da GO somente até a

assinatura do ultimo Termo de Recebimento Definitivo (TERD) da classe.
6.2.4 Integrar Engenharia Logistica nos Programas de Modernizagao:

As melhores praticas mostraram que engenharia e logistica trabalhando juntas
desde cedo produzem resultados positivos. A MB deve assegurar que, em cada
programa de modernizagao ou construgao de navio novo, exista uma equipe de Apoio
Logistico Integrado (ALI) focada em Gestao de Obsolescéncia. Essa equipe cuidaria
de prever sobressalentes necessarios por toda a vida util do meio, acordos com
fornecedores para suporte estendido e estratégia de atualizagdes modulares. No caso
das fragatas Tamandaré, a decisdao de incorporar requisitos de modularidade e
arquitetura aberta — conforme recomendado nos estudos — foi crucial para facilitar
futuras modernizagdes e trocas de componentes obsoletos sem grandes retrabalhos.

Além disso, a MB pode internalizar a pratica de revisdes periddicas de ciclo de vida —
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por exemplo, a cada 5 anos, um comité de engenharia logistica revisaria cada classe
de navio para identificar problemas emergentes de obsolescéncia e proporia solu¢des
(seja inserir no proximo PMG, seja propor baixa do meio caso insustentavel).
Formalizar esses ciclos de revisao evitaria surpresas e alinharia a expectativa de vida

util com a realidade.

6.2.5 Buscar Apoio Externo e Cooperacgao Internacional:

Dado que as Marinhas de paises aliados enfrentam desafios semelhantes, a
MB pode se beneficiar de cooperagdo em gestdo de obsolescéncia. Isso pode incluir
participar de féruns ou grupos de trabalho da OTAN (mesmo como observadora) sobre
DMSMS, firmar acordos com marinhas que operam equipamentos similares para troca
de sobressalentes, ou ainda contratar consultorias especializadas que ja
assessoraram, por exemplo, a Royal Navy ou a US Navy. Por exemplo, o Reino Unido
ao fazer o LIFEX das Type 23 contratou empresas com expertise especifica — a MB
poderia avaliar parcerias com essas empresas para estender a vida de seus navios

veteranos, enquanto desenvolve sua propria maturidade em GO.

6.2.6 Equacionar Recursos e Sensibilizar para o Custo de Inagao:

Por fim, talvez a ligdo mais importante é reconhecer que obsolescéncia é um
problema estratégico que impacta diretamente a prontiddo e a soberania, e que
investir na sua gestao € imperativo, ndo opcional. Muitas vezes, convencer as areas
orcamentarias e de comando a alocar verbas para “manutencdo” ou “modernizagao
de algo velho” é dificil, frente ao apelo de adquirir algo novo. Porém, os casos mostram
que ignorar a obsolescéncia cobra seu preco, seja financeiro (custos emergenciais
amplificados) seja operacional (meios incapazes de cumprir missdo, ou pior,
acidentes). A MB deve, portanto, usar esses exemplos para sensibilizar a alta
administracao de que programas de GO tém excelente relagdo custo-beneficio. Por
exemplo, a modernizacdo do Gastao Motta — embora custosa — € fundamental para
nao deixar a Esquadra sem um navio reabastecedor, algo que impactaria todas as
operacgoes navais. Da mesma forma, manter as FCN funcionando até as FCT estarem
prontas é crucial; isso requer investimentos em obsolescéncia agora. Ou seja, a
distribuicao de recursos deve levar em conta o equilibrio entre a compra de novas

plataformas e a manutencéo da relevancia operacional das atualmente existentes. A
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licdo aprendida da marinha britanica de que adiar substituigdes gerou um aumento
substancial de custos e riscos deve servir de alerta a MB, para que planeje a
renovagdo da frota de forma realista — se as fragatas Tamandaré atrasarem, &
importante ja existirem linhas de agdo de combate a obsolescéncia para estender com

seguranga as FCN remanescentes, por exemplo.
6.3 CONSIDERACOES FINAIS

Em conclusdo, a analise comparativa dos meios evidencia que a Gestao de
Obsolescéncia, quando bem aplicada, € um multiplicador de disponibilidade e fator de
economia a longo prazo, permitindo que ativos militares ultrapassem suas
expectativas de servico sem perda substancial de capacidade operacional. Para a
Marinha do Brasil, incorporar as melhores praticas — planejamento proativo, uso de
ferramentas DMSMS, analise de risco estruturada, integragao logistica/engenharia,
parcerias e conscientizagdo estratégica — podera ndo apenas mitigar os problemas
atuais em seus meios legados, mas também preparar a for¢ga para um futuro em que

cada investimento em defesa tenha seu ciclo de vida otimizado ao maximo.

As FCT consolidam um padrdo contemporaneo de GO na MB (processos,
ferramenta e arquitetura), cuja adogdo ampliada tende a reduzir riscos de
indisponibilidade e custos totais de ciclo de vida. Trata-se, em ultima instancia, de
assegurar que a MB possa cumprir sua missdo com meios confiaveis e seguros,
extraindo “mais quilometragem” do material ja pago pelo contribuinte, sem
comprometer a eficiéncia ou a seguranga — uma necessidade imperiosa diante das

restricdes orcamentarias e dos desafios operacionais do cenario atual.

Em sintese, a pesquisa confirmou que a Gestdo da Obsolescéncia deve ser
entendida como um instrumento estratégico de soberania. A MB encontra-se diante
de uma oportunidade critica: ou institucionaliza politicas robustas de GO, integrando-
as ao ciclo de vida e a BID, ou continuara dependente de solugdes reativas, com alto
custo operacional e risco de indisponibilidade.

Assim, o trabalho contribui ndo apenas para o campo académico da logistica
militar, mas também para a formulacédo de politicas publicas de defesa, ao oferecer
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recomendacgdes alinhadas as boas praticas internacionais e adaptadas a realidade

brasileira.
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APENDICE A — ANALISE COMPARATIVA ENTRE AS GO DOS MEIOS DE FORGAS ARMADAS ESTRANGEIRAS

MEIO ANALISADO

USS NIMITZ (CVN-
68) — US NAVY

SUBMARINOS
CLASSE LOS
ANGELES (SSN-688)
- US NAVY

ARA SAN JUAN (S-
42) - ARMADA
ARGENTINA

Tabela A-1 — Quadro comparativo da Gestdo de Obsolescéncia de forgas armadas estrangeiras

CONTEXTO
OPERACIONAL E
LOGISTICO

Porta-avides nuclear
(~50 anos). Alta
prioridade estratégica;
logistica complexa;
or¢camento plurianual.

Frota nuclear em
envelhecimento até
transi¢ao para classe
Virginia; necessidade
de manter capacidade
numeérica de
submarinos de
ataque.

Submarino
convencional; severas
restricbes orgamenta-
rias; infraestrutura
logistica limitada.

ESTRATEGIAS
PROATIVAS DE GO

RCOH (Refueling And
Complex Overhaul); PIAS
(Planned Incremental
Availabilities); SHIPALT;
priorizagao por risco
integrada ao PMP/GCV.

ARCI/APB (inserc¢des
tecnoldgicas modulares);
planejamento em
estaleiro (SHIPYARD
P2P); OMIS (base de
dados e gerenciamento);
priorizagao por
criticidade.

Reforma de meia-vida
(modernizagbes parciais)
sem PGO e sem
continuidade sistematica.

ESTRATEGIAS
REATIVAS DE GO

Canibaliza¢ao pontual
e substituicoes
emergenciais entre
janelas de doca;
ajustes de integracéo.

Canibalizagédo de
unidades em baixa;
corregdes e
adaptagdes de campo
quando necessario.

Improvisagoes
técnicas; substituicdes
nao padronizadas.

PRINCIPAIS DESAFIOS
ENFRENTADOS

Integracao de novos
sistemas sem perda de
prontidao (tempo longo de
modernizagao);
coordenacgéo de multiplos
fornecedores/estaleiros.

Obsolescéncia de
sensores; cadeia de
suprimentos limitada;
perda de mao de obra
experiente.

Consumiveis vencidos;
deficiéncias de manuten-
¢ao e documentagao;
falta de sobressalentes
criticos.

RESULTADOS E
LICOES
APRENDIDAS

Disponibilidade
operacional
sustentada por
décadas; demonstra
valor de GO proativa,
governanga e
planejamento de ciclo
de vida.

Extensdes de vida
com disponibilidade
adequada;
combinagao
proativa+reativa
mitigou lacunas até a
substituicdo da classe.

Risco operacional
elevado culminando
na tragédia; ligdo
sobre riscos da
auséncia de GO
estruturada.

(continua)
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MEIO ANALISADO

FRAGATAS TYPE 23
- ROYAL NAVY

A-10 THUNDERBOLT
Il - USAF

CONTEXTO
OPERACIONAL E
LOGISTICO

Mais de 30 anos de
uso (expectativa de
projeto: 18 anos);
ponte de transigéo
para as Type 26/31;
forte pressao de
prazos e custos.

Aeronave da década
de 1970, (operativa ha
mais de 50 anos);
demanda operacional
elevada; disputa
orcamentaria; oferta
escassa de pecas.

ESTRATEGIAS
PROATIVAS DE GO

LIFEX (Life Extension
Programme);
modularidade; Sea
Ceptor; radar Artisan
997; PGMU;
planejamento
padronizado de
upgrades.

HOG-UP
(monitoramento/gestao
estrutural de asas);
modernizagao a-10c
(avidnicos digitais); LTB;
praticas DMSMS/LCC.

ESTRATEGIAS
REATIVAS DE GO

Reparos estruturais
nao previstos;
canibalizagao limitada
e remanejamento de
recursos.

Canibalizagao
controlada;
engenharia reversa;
ajustes em campo
para manter
disponibilidade.

Fonte: elaboragao prépria

PRINCIPAIS DESAFIOS
ENFRENTADOS

Corrosao/fadiga
estrutural; extensas
janelas de docagem;
custos crescentes e
restricbes de
fornecedores.

Descontinuagao de
fabricantes;
documentacéao
incompleta;
obsolescéncia de
avibnicos/armas.

RESULTADOS E
LICOES
APRENDIDAS

Vida util estendida
(30-35 anos);
modularidade e
padronizagao

mostram melhor
custo-beneficio apesar
de cronogramas
extensos.

Em servigo ha mais de
50 anos; decisdes
baseadas em risco e
LCC,; eficacia de go
proativa e de estoques
estratégicos (LTB).

(conclusao)
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APENDICE B — ANALISE COMPARATIVA ENTRE AS GO DOS MEIOS NAVAIS DA MB

MEIO ANALISADO

FRAGATAS
CLASSE NITEROI
- MB

NT ALMIRANTE
GASTAO MOTTA -
MB

FRAGATAS
CLASSE
TAMANDARE
(FCT)-MB

Tabela B-2 — Quadro comparativo da Gestdo de Obsolescéncia de meios navais da MB

CONTEXTO
OPERACIONAL E
LOGISTICO

Meios com mais de
40 anos; orgamento
restrito; transicéo
para as FCT.

Unico Navio Tanque
e critico a Esquadra;
revitalizagao recente
(PMG) para
prolongar emprego
(possui mais de 30
anos de servico).

Classe nova (2025-
2029); foco em
soberania e
modularidade;
orcamento dedicado
ao ciclo de vida.

ESTRATEGIAS PROATIVAS
DE GO

MODFRAG (1998-2005);
Projeto “Phoenix”; atualizagéo
de sensores/CMS; SMP como
base de manutencéo.

PMG 2024/25 com foco na
extensao da vida util;
integracdo da gestédo de
conhecimento
EMGEPRON/AMRJ.

PGO pensado desde a
concepgao; arquitetura MEKO
A-100 (modular/aberta); requi-
sitos contratuais EOL/PCN;
ALI/GCV integrados.

ESTRATEGIAS
REATIVAS DE GO

Manutengdes corretivas
pontuais e substituicoes
emergenciais, sem um
PGO estruturado.

Manutencéo corretiva e
ajustes nao planejados
quando necessario;
remanejamento de
sobressalentes e
canibalizagao.

Ainda incipiente até a
fase de operacao;
respostas reativas
mitigadas por contrato,
cadeia qualificada e
estoques planejados.

PRINCIPAIS
DESAFIOS
ENFRENTADOS

Obsolescéncia de
armamentos/sensores;
perda de fornece-
dores; envelhecimento
estrutural; restricoes
de recursos e pessoal
especializado.

Capacidade industrial
e janelas de docagem;
orcamento restrito;
risco de
indisponibilidade
prolongada.

Transferéncia de
tecnologia (TOT);
governancga e dados
de ciclo de vida;
assegurar
fornecedores/BID
nacional.

RESULTADOS E
LICOES
APRENDIDAS

Extensao limitada da
vida util; evidencia a
necessidade de PGO
institucionalizado,
ciclos menores de
atualizagao e métricas
de risco.

Disponibilidade
recuperada apos revi-
talizagao; reforga a
importancia da GO
numa classe de navio
unico e sem substituto
na MB.

Nova concepgéo de
GO na MB; expecta-
tiva de menor LCC,
maior disponibilidade
e facilidade de
upgrades ao longo do
CV.

Fonte: elaboragao prépria
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