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COMPOSIGAO DE PACOTES DE SOBRESSALENTES CRITICOS
EM OPERAGOES MILITARES

JONATHAS DE CASTRO DIAS®

RESUMO

A crescente complexidade dos sistemas militares modernos exige abordagens
logisticas mais precisas e baseadas em dados, capazes de garantir a continuidade
operacional em ambientes hostis e de dificil acesso. Este estudo teve como objetivo
propor uma metodologia para a selegdo de itens criticos de sobressalentes em
operacgdes militares, integrando ferramentas qualitativas e quantitativas de apoio a
decisdo. A pesquisa utilizou a metodologia FMECA para identificar e classificar a
criticidade dos componentes, complementada pela classificacdo ABC, que
hierarquizou os itens segundo seu impacto na disponibilidade operacional. Na etapa
quantitativa, foi aplicado o Fator de Estimativa de Consumo (F), associado a
distribuicdo de Poisson, para dimensionar a quantidade de sobressalentes com
confiabilidade superior a 90%, considerando um J/ead time de seis meses. Os
resultados evidenciaram que os componentes de Classe A, devem compor o nucleo
do pacote logistico de sobressalentes da missdo. Conclui-se que a integracado das
analises FMECA, ABC e Fator F constitui uma ferramenta eficaz para o planejamento
logistico de forgcas militares, permitindo equilibrar risco, custo e disponibilidade em
operacoes sob restricdo de suprimentos.

Palavras-chave: Logistica Militar; Confiabilidade; FMECA; Classificacdo ABC;
Sobressalentes.

ABSTRACT

The growing complexity of modern military systems requires more precise and data-
driven logistical approaches capable of ensuring operational continuity in hostile and
hard-to-reach environments. This study aimed to propose a methodology for selecting
critical spare parts in military operations by integrating qualitative and quantitative
decision-support tools. The research employed the FMECA methodology to identify
and classify component criticality, complemented by the ABC classification, which
ranked the items according to their impact on operational availability. In the quantitative
stage, the Consumption Estimation Factor (F), associated with the Poisson distribution,
was applied to determine the quantity of spare parts with reliability above 90%,
considering a six-month lead time. The results showed that Class A components
should form the core of the mission’s spare parts logistics package. It is concluded that
the integration of FMECA, ABC classification, and the F Factor provides an effective
tool for the logistical planning of military forces, enabling a balance between risk, cost,
and availability in operations under supply constraints.

Keywords: Military Logistics; Reliability; FMECA; ABC Classification; Spare Parts.
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1. INTRODUCAO

A crescente complexidade dos sistemas militares modernos tem imposto
desafios cada vez maiores a manutengao da prontiddo operativa, especialmente em
ambientes de atuagao caracterizados por incerteza, restricdes logisticas e elevada
exigéncia operacional. As forgas armadas, ao dependerem de meios cada vez mais
sofisticados, enfrentam a necessidade de garantir que esses sistemas estejam
permanentemente disponiveis e em condigbes seguras de uso, mesmo diante de
condi¢gbdes adversas de operagao (Freitas, Oliveira, 2008).

Em ambientes operacionais hostis ou isolados, a logistica de manutengao e
controle do estoque de suprimentos assume um papel estratégico. A impossibilidade
de reposi¢ao imediata de componentes ou a limitagdo de recursos exige que as
organizagbes militares planejem com precisdo o consumo de sobressalentes e
prevejam as necessidades de manutencdo com base em dados historicos e
parametros de confiabilidade, sendo a gestédo preditiva de sobressalentes essencial
para equilibrar o custo logistico e a disponibilidade operacional, sobretudo em
sistemas sujeitos a uso intensivo e manutengao complexa (Auweraer; Boute, 2019).

Nesse contexto, compreender como os sistemas se comportam ao longo do
tempo e quais componentes apresentam maior criticidade torna-se fundamental para
o planejamento da logistica de manutencdo. A analise do comportamento de falhas,
associada a modelos de confiabilidade e de estimativa de consumo, permite nao
apenas prever a demanda de sobressalentes, mas também otimizar estoques e
reduzir tempos de indisponibilidade. Assim, o estudo da confiabilidade e do
desempenho operacional das Vviaturas militares constitui uma ferramenta
indispensavel para a tomada de decisdo na gestdo de manutencdo e logistica
militar.(Choi; Suh, 2020)

No ambito da logistica militar, diversas ferramentas estatisticas tém sido
empregadas com o objetivo de calcular o estoque de sobressalentes de acordo com
a utilizacédo de sistemas ao longo de sua vida util, como exemplos: a analise preditiva
com base em Inteligéncia Atrtificial (IA), modelos de séries temporais para prever
tendéncias futuras, demandas de inventario e necessidades de aquisicao a curto e
longo prazo. Complementarmente, algoritmos de Machine Learning (ML), utilizados
para examinar grandes volumes de dados, podem ser explorados para identificar

padrées complexos e ndo-lineares, categorizar riscos, prever escassez na cadeia de
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suprimentos e otimizar itens de estoque. Por fim, a resiliéncia do sistema logistico é
testada e modelada usando ferramentas estratégicas como a Modelagem de
Dindmica de Sistemas, que analisa o comportamento logistico de longo prazo e as
interdependéncias, e as Simulacbes de Monte Carlo, que aplicam variacbes
estocasticas em parametros criticos para produzir resultados probabilisticos e otimizar
a alocagado de recursos em cenarios incertos. A utilizagdo conjunta dessas
ferramentas de IA e simulagdes, consegue elevar a prontiddo operacional,
minimizando o tempo de indisponibilidade do equipamento (Atakari, 2025).

Corroborando com os aspectos supracitados, uma das principais
caracteristicas dos sistemas militares é a operagcdo em ambientes extremos e até
hostis, com restricbes de acesso a esses locais por meios convencionais e que
costumam ser distantes de suas bases de aquartelamento. Isto resulta em
dificuldades adicionais de aprovisionamento logistico para a operagao continuada do
meio, pois as fragdes logisticas precisam deslocar diversos sobressalentes e estrutura
de manutencéo para a sobrevivéncia das unidades operacionais (Aubry; Liévre, 2016).

Para mitigar esse problema, o planejamento da manutencédo deve ser bem
executado, principalmente na questdo dos sobressalentes que devem ser
empregados nas operacgdes militares, tendo em vista o esforgo logistico de realizar o
ressuprimento no decorrer do tempo. Em ambientes operacionais distantes e hostis,
a seguranca do suprimento assume uma preocupagao crescente, exigindo a
capacidade de responder a aumentos imprevistos na demanda. A criticidade dos
sobressalentes ganha um peso maior, por tornarem os sistemas indisponiveis em
caso de desabastecimento ou interrup¢des na cadeia de suprimentos. Para garantir a
robustez e continuidade das operagdes, € necessario que as Unidades Militares
considerem estratégias de redundancia, incluindo estoques de componentes criticos
e o calculo correto da quantidade necessaria para o tempo da operacao (Hellberg et
al., 2025).

Nesse contexto, foi proposto o seguinte problema de pesquisa: com base nas
caracteristicas e emprego de viaturas militares no Corpo de Fuzileiros Navais (CFN),
como selecionar itens criticos de sobressalentes para uma determinada operagao?

Para resolver o problema de pesquisa, esta pesquisa propde uma abordagem
quantitativa e qualitativa de estoques para uma operac¢ao militar, considerando itens
criticos, dados reais de manutencgao de viaturas militares do inventario da Marinha do

Brasil e entrevistas com especialistas de manutengao dessas mesmas viaturas. Essa
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pesquisa também contribui com metodologia capaz de apoiar decisbes relativas a
manutencao, substituicao e planejamento logistico de estoques de sobressalentes dos
sistemas em uso.

Visando uma melhor compreenséo do problema proposto, o presente trabalho
esta dividido em cinco secbes principais. A 1? Secdo introduziu o tema, com
levantamento inicial dos principais temas, apresentacdo de objetivos e motivagdes
para a realizagao da pesquisa.

A 22 Secéo realizou um levantamento preliminar da literatura, identificando os
principais conceitos atinentes ao problema proposto e embasando os métodos
utilizados para a resolugao do problema.

A 32 Secgéao detalhou as etapas metodologicas da pesquisa, incluindo a coleta
de dados utilizados e técnicas de calculo.

A 4?2 Secao analisou os resultados sob a forma de estudo de caso em
operagcdes de paz das Nacdes Unidas, propondo a selecdo de sobressalentes
emergenciais.

Na dultima secdo, os resultados do trabalho foram apresentados para
responder o problema de pesquisa e para apoiar a resolugado de problemas de

Logistica Militar.

1.1 Delimitagao do Estudo

Este estudo esta delimitado a analise dos dados de manutengao de um tipo
de viatura militar do inventario de uma Organizag¢ao Militar (OM) do CFN, no periodo
compreendido entre os anos de 2015 e 2024. A escolha por este recorte temporal
deveu-se a disponibilidade de dados em arquivo, estruturados e consistentes,
provenientes de Ordens de Servigo (OS) registradas de forma continua pela Segao
de Manutencédo da OM analisada.

Optou-se por nao incluir outros modelos de viaturas, a fim de preservar a
homogeneidade da amostra e garantir que o modelo seja util ao servigo de
manutengdo da viatura selecionada. Além disso, n&o esta no escopo do trabalho
estudar os motivos e causas das avarias, e se elas foram sanadas de forma correta.
Assim, para a realizagao do estudo, assumiu-se a hipotese de que os reparos foram
executados de forma correta e eficiente e as avaliagbes das avarias foram

devidamente registradas nas OS.



1.2 Relevancia e Justificativa do Estudo

A confiabilidade dos sistemas militares € um dos pilares fundamentais para a
garantia da soberania e defesa nacional (Brasil, 2020). No cenario atual, em que os
meios empregados pelas forgas armadas frequentemente permanecem em servigo
por periodos estendidos de seus ciclos de vida, é de suma importancia acompanhar
e antecipar o desgaste desses sistemas, para levantar as necessidades dos
suprimentos de forma eficiente. A presente pesquisa justifica-se pela sua relevancia
em oferecer ferramentas para a realizagdo dessas tarefas de forma empirica e com
base na literatura cientifica.

Do ponto de vista técnico, os resultados obtidos podem subsidiar decisdes de
manutengdo mais eficientes, melhor alocacdo de recursos e aumento da
disponibilidade dos sistemas militares, com impacto direto na prontidao desses meios.
Do ponto de vista cientifico, o estudo contribui para o avango da literatura nacional na
area de Defesa ao propor a aplicacdo de ferramentas de apoio a decisdao com dados

reais de manutengéo, para a montagem de pacotes emergenciais de sobressalentes.

2. REFERENCIAL TEORICO

Essa Secéo apresenta um levantamento dos principais conceitos da Logistica
de Defesa, examinando como a literatura académica tem abordado esses temas e
aplicagdes relacionadas ao problema de pesquisa.

A anadlise de fatores da manutengcdo como a confiabilidade (R, do inglés
reliability), disponibilidade (A, do inglés availability) e mantenabilidade (M), que geram
o acronimo “RAM”, sdo essenciais para analisar o comportamento dos sistemas ao
longo de seus ciclos de vida. Segundo Elsayed (2021), confiabilidade pode ser
definida como a probabilidade de que um sistema ou produto desempenhar suas
fungdes requeridas de maneira satisfatéria por um determinado periodo, sob
condicbes operacionais especificas, sem falhas.

Para a disponibilidade, Blanchard, Verma e Peterson (1995) a definem como
uma “funcdo do tempo de operagao (confiabilidade) e tempo de inatividade
(mantenabilidade)”. A disponibilidade também pode ser entendida como o tempo total

em que o equipamento ou sistema esta disponivel para operar (Kardec; Nascif, 2013).
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A mantenabilidade, pela norma NBR 5462/1994, é definida como: “capacidade
de um item ser mantido ou recolocado em condicdes de executar suas fungoes
requeridas, sob condi¢cdes de uso especificadas, quando a manutengao é executada
sob condi¢cbes determinadas e mediante procedimentos e meios prescritos”.

A taxa de falhas de um componente, subsistema ou sistema é a quantidade
de falhas no tempo. A distribuicdo acumulada dessas falhas (funcao F(t)) fundamenta
o calculo de confiabilidade, obtida através de seu complemento (R(t) = 1- F(t)).
Baseando-se nos conceitos supracitados, pode se obter a “Taxa de Falhas”, também
definida como funcao de risco h(t), que pode ser entendida como a quantidade de
risco associada ao tempo (t). Ela tem sua utilidade na analise da vida util dos
equipamentos, sendo um indicativo de como aquela unidade envelhece, se for um
valor maior. O inverso da taxa de falhas indica o tempo médio para ocorrer uma falha,
sendo designado de “Tempo Médio Até a Falha” (em inglés Mean Time To Failure —
MTTF) para componentes nao reparaveis ou substituidos na primeira falha e “Tempo
Médio Entre Falhas” (em inglés Mean Time Between Failure - MTBF”) para
componentes reparaveis (Fogliatto; Ribeiro, 2009).

Na logistica de defesa é comum a adaptacdo do MTTF para o sistema como
um todo, computando os dados de falha do produto de defesa integralmente. O termo
usado € o Tempo Médio Entre Falhas Operacionais (em inglés Mean Time Between
Operational Mission Failure - MTBOMF), sendo usualmente aplicado como requisito
para a construgdo ou modernizacdo de sistemas nas forcas armadas norte-
americanas (Castelli, 2006; Doubleday, 2015; Ma, 2004).

Outro termo importante na pesquisa é o “Lead Time”, que significa “Tempo de
Entrega”. Esse termo representa o periodo entre o pedido do sobressalente e a sua
efetiva entrega (Jones, 2006). Esse termo também pode ser associado ao tempo sem
0 sobressalente, sendo uma variavel representativa da cadeia de suprimentos.
Considerando essa pesquisa sobre a selecao de itens criticos para algum ambiente
operacional sob condi¢des austeras ao envio/recebimento de sobressalentes, o Lead
Time considerado foi o tempo total de operacgao.

A modelagem dos parametros RAM na engenharia de confiabilidade é
realizada, de modo geral, através de distribuigbes de probabilidade Weibull (Fan et al,
2023; Shahriari et al, 2024). Outros autores destacam que as distribui¢cdes
exponencial, gama, lognormal e Weibull sdo as mais frequentemente empregadas

para determinar a distribuicdo que mais se aproxima dos tempos de falha que
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constituem a anadlise (Hao, Pei, 2025). Liu et al. (2012) destacam a versatilidade da
distribuicdo Weibull em cenarios do mundo real.

A distribuicdo de Poisson também é utilizada na modelagem de incerteza em
estoques de sobressalentes (Aronis et al., 2004). O tempo médio de manutencéo,
atrasos logisticos/administrativos e o lead time de sobressalentes também entram na
modelagem de requisitos e na avaliagdo de disponibilidade operacional dos meios
militares (Pinge; Turrini; Meissner, 2021).

Por vezes, as politicas de manutengcédo sao realizadas de forma subjetiva,
utilizando métodos n&o empiricos, ou baseados diretamente em estimativas de
operadores experientes (Misaii et al, 2024). Esses processos baseados apenas em
julgamento tendem a ser estaticos e sujeitos a viés; por isso, métodos orientados por
dados sao preferiveis para revisar periodicamente a configuragdo das necessidades
de sobressalentes (Choi; Suh, 2020). Métodos sem base cientifica podem aumentar
a subjetividade das decisbes atinentes a manuten¢ao, sendo recomendavel priorizar
dados objetivos e limitar a intervengéo subjetiva ao estritamente necessario (Cantini
et al., 2024).

A utilizacdo de modelos de previsdao de utilizagdo de sobressalentes
tradicionalmente parte de histéricos de demanda e falhas dos sistemas; contudo,
alguns autores incorporam informagdes contextuais e qualitativas, como a utilizagcao
em determinado tipo de operacgao, ou até de relatos de especialistas no sistema. Sun
et al. (2018) faz essa analise com foco em aeronaves civis, na qual utilizam-se de
historicos de reparo e relatérios para alimentar os sistemas de demanda e de previsao.
Quando os dados aparecem de forma descontinua, pode ser inviavel trabalhar apenas
com analises de variaveis.

Young (2008) destaca o uso de simulagcdo de ciclo de vida e dados de
manutencgao para orientar previsdbes em sistemas militares, principalmente no Corpo
de Fuzileiros Navais do Estados Unidos. O autor também aponta a necessidade de
fundamentar decisbes sobre estoques de sobressalentes em analises de
confiabilidade e de custo-beneficio alinhadas ao perfil operacional, considerando o
ambiente e a duracdo das operagdes.

Para priorizar sobressalentes quando o orgamento é limitado, a ideia de
Weighted Readiness Benefit (WRB), utilizada pelo Exército Norte-Americano, pode
ser util. Esse conceito considera que cada componente exerce influéncia diferente na

prontiddo operacional do sistema, entdo realiza um calculo ponderado por pesos
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(graus de importancia) dos equipamentos e pela estrutura das OM que detém esses
meios. Essa métrica WRB permite classificar itens ndo apenas pelo custo/demanda,
mas pelo impacto que esse componente possui na disponibilidade operacional,
orientando a composicdo de estoques e de listas de sobressalentes com foco no
impacto real de cada missdo. Na estimativa do WRB, os pesos sao definidos com
apoio de especialistas, que priorizam os componentes de cada sistema conforme a
disponibilidade operacional (Girardini; Miller, 2025).

Diante da escassez de recursos para a aquisicdo de estoques de
sobressalentes, a priorizagao de componentes torna-se fundamental. Nesse contexto,
a classificagdo ABC multicritério € uma abordagem consolidada que diferencia a
criticidade de equipamentos em ambientes variados, combinando critérios como valor
unitario e comportamento de demanda com base no principio de Pareto. Essa técnica
segmenta os itens em classes, tradicionalmente A (criticos), B (moderados) e C (néo
criticos), permitindo a associagao de politicas de estocagem e suprimento coerentes
a cada categoria, priorizando os sobressalentes de acordo com a disponibilidade de
recursos (Cantini et al., 2024).

A Analise de Modos de Falha, Efeitos e Criticidade (FMECA) é uma técnica
bastante usada em engenharia de confiabilidade e manutencao (Jones, 2006). Sua
finalidade ¢é identificar de forma sistematica as possiveis falhas de pecas, subsistemas
e do sistema como um todo, suas causas, efeitos provocados e riscos. Este processo
visa a priorizacdo de riscos, a garantia de operacionalidade do sistema, o
desenvolvimento de diagnosticos e, de maneira crucial, o planejamento de suporte.
Ao detalhar os modos de falha, suas consequéncias e classificar sua criticidade
(gravidade da falha), a FMECA estabelece a base para determinar quais
sobressalentes sao mais criticos. Assim, é possivel priorizar o estoque com base na
probabilidade de falha e no impacto da falha na operacionalidade do sistema,
assegurando um planejamento de suporte eficaz e a existéncia de um método para
restaurar o sistema a condigao operacional para cada falha prevista (Jones, 2006).

Sendo assim, analisando a literatura proposta, € possivel propor um modelo
de selecado de itens de estoques emergenciais, tendo em vista a disponibilidade
orcamentaria, priorizando os sobressalentes por nivel de criticidade ou custo. As
técnicas da classificagdo ABC, a FMECA e o principio de Pareto podem ser

associados para a solucéo do problema de pesquisa, apoiando o assessoramento de
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politicas de manutengcdo e de estoques de sobressalentes criticos nas operagdes

militares.

3. METODOLOGIA

Essa pesquisa iniciou-se com uma abordagem quantitativa, descrevendo o
comportamento e identificando componentes de sistemas militares ao longo do tempo.
A pesquisa foi categorizada desta forma, quanto aos fins, porque busca somente a
andlise e comparagao dos indicadores de manutengao de viaturas de diferentes
idades, sem abranger as causas da variagdo desses parametros entre esses
sistemas.

Para a coleta de dados, foi utilizado o meio de investigagdo documental, sendo
“realizada em documentos observados no interior de érgéos publicos e privados de
qualquer natureza, ou com pessoas” (Vergara, 2016). Os dados foram obtidos a partir
da Secdo de Manutencdo de uma OM que dota a viatura analisada. Os dados
primarios das OS de manutengdo reunem as seguintes variaveis de interesse:
designacao da viatura, servigo realizado, data da notificagdo da avaria e tempo de
reparo. Ao total foram analisadas 1.808 OS, com informagdes entre os anos de 2015
e 2024.

Apos a coleta, os dados foram transformados em indicadores de manutencgao,
por exemplo, tempo entre falhas e tempo de reparo de cada componente, com base
nas datas de notificacdo das avarias e datas de conclusdo do servigo. Foram
descartadas informagdes sem relagdo ao estudo, ou com erros de digitacdo, por
exemplo, quando a data final do reparo era inferior a data da avaria.

Apos essa filtragem, os componentes foram organizados em ordem alfabética
e avaliados quanto a criticidade, ou seja, 0 quanto cada item impacta a disponibilidade
operacional da viatura. Essa categorizagao utilizou a metodologia FMECA, com base
na opiniao de trés especialistas em manutengédo, com experiéncia direta na gestéao e
execucao das atividades de manutencao das viaturas analisadas, via questionario.

Em seguida, os especialistas atribuiram valores de Severidade (S),
Ocorréncia (O) e Detectabilidade (D) de 25 itens selecionados com base na FMECA,
com base em uma escala Likert de dez pontos, em que “1” representava a menor valor
e “10” o maior para cada variavel S, O e D. A Severidade significa a gravidade da falha

ao sistema, de insignificante (valor “1”) ao impacto extremo, com dano grave ao
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sistema (valor “10”). A Ocorréncia busca avaliar a percepg¢ao de probabilidade de o
item falhar, com base na experiéncia de manutengao do especialista no tipo de viatura
analisado, recebendo “1” para baixissima probabilidade de falha e “10” para extrema.
A Detectabilidade avalia o quanto € mais simples (valor “1”) ou mais complexo (valor
“10”) antecipar a avaria, por inspeg¢ao visual, por sensor, ou outra forma de
diagndstico. Por fim, o produto de S, O e D é denominado Numero de Prioridade de
Risco (NPR), cujo maior resultado indica a prioridade do item na manutengé&o do
sistema (Chennoufi, Chakhrit, 2024).

Cada avaliador pode ter percepgdes distintas na avaliacdo dos itens. E
aceitavel que os valores maximos, minimos e a variancia das avaliagbes sejam
diferentes. Nesse caso, as avaliagcdes de cada especialista precisam ser padronizadas
para a mesma escala. Nessa pesquisa foi utilizado o coeficiente de variacido de
Pearson, uma medida estatistica que expressa a variabilidade de um conjunto de
dados em relagédo a sua meédia, sendo calculado como a razdo entre o desvio padrao

e a média, conforme a Equagéao (1) (Stepniak, 2025).

ViXo
Vajustado = lV - (1)

Em que:
e Virepresenta o valor individual do parametro para o item i;
e 0, € 0 desvio padrao populacional dos valores atribuidos;

e V é a média aritmética dos valores em todos os itens avaliados.

Com os valores de NPR (Numero de Prioridade de Risco) ja obtidos, que
consiste na multiplicagdo dos valores do S, O e D ajustados, procedeu-se a
classificagdo dos componentes segundo o método de categorizagdo ABC,
amplamente utilizado em analises de confiabilidade e gestdo de estoques. Essa
abordagem tem como obijetivo identificar quais itens representam maior impacto na
criticidade do sistema, priorizando aqueles que concentram a maior parcela do risco
total.

Inicialmente, todos os itens foram ordenados de forma decrescente em funcao
do valor de NPR. Em seguida, foi calculado o percentual acumulado de participagao
de cada componente no total dos valores de NPR obtidos. A partir dessa ordenacao,
os itens foram agrupados em trés classes de criticidade, com base no principio de
Pareto (Khanorkar, Kane, 2023):
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a) Classe A: compreende os componentes com maiores valores de NPR,
que, somados, representam até 80 % do total acumulado.

b) Classe B: engloba os componentes cuja soma cumulativa de NPR situa-
se entre 80 % e 95 % do total.

c) Classe C: reune os componentes com menor impacto relativo,

responsaveis pelos 5 % finais do total acumulado de NPR.

Apos a classificagdo ABC, foram definidas as variaveis de calculo do Fator de
Estimativa de Consumo (F), expresso pela Equagéo (2), em que “K” é a quantidade
de itens, componentes de “N” sistemas, com taxa de falhas “L”, operando a razdo de
“M” horas por dia de operagao, considerando “D” o tempo de desabastecimento (ou
“‘lead time”) do item.

F=KXNXLXMXD (2)

Esse Fator “F” representa uma estimativa de consumo do item durante a
operacgao, sem reabastecimento. Esse “consumo” pode ser associado a um estoque
de seguranga ou quantidade do item a constar de um pacote de sobressalentes
criticos para a operagao.

Entretanto, Jones (2006) destaca a importancia de considerar a incerteza
dessa estimativa, entdo usa o Fator “F” como parametro de uma distribuicdo de
Poisson, para obter novas quantidades de itens para atender a diferentes politicas de
estoque. Por exemplo, se o planejamento logistico considera uma politica de estoque
de 90%, que pode ser interpretada como a confiabilidade minima do pacote de
sobressalentes para apoiar as operagoes, basta calcular a quantidade Q de itens de
uma distribuicdo de Poisson de parametro “F” que representa o percentil de 90%. No
software R, esse calculo é realizado através da funcéo “gpois”, conforme a Equagao
(3). A quantidade “Q” dos diversos itens criticos analisados configura o pacote de
sobressalentes capaz de atender a operagido, sem a necessidade de reabastecimento
ou durante o tempo de resposta da cadeia de suprimentos dos itens. No caso de
calculo do resultado da confiabilidade (“Conf’) necessaria para atender a determinada

politica de estoque, deve-se usar a Equacéo (4).

Q = qpois(0.90, “F”) (3)
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Conf = ppois(“Q”, “F")
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(4)

Os 25 itens selecionados para analise, com base nos maiores NPR, foram

classificados no formato ABC, conforme a Tabela 1.

Tabela 1 — Valores da Criticidade dos Itens e sua categorizacao

ITEM S Sa, O Oa. D Daj, NPR ABC
ITEM 4 8,33 2,09 7,00 225 533 237 11,10 A
ITEM 7 8,00 2,00 833 268 400 1,77 951 A
ITEM 12 8,33 2,09 7,33 236 433 1,92 945 A
ITEM 10 8,00 200 667 214 467 207 888 A
ITEM 2 8,67 217 633 203 400 1,77 7,83 A
ITEM 5 933 2,34 433 139 500 222 721 A
ITEM 11 733 184 667 214 367 163 639 A
ITEM 1 733 184 4,00 128 533 237 558 A
ITEM 14 8,00 2,00 4,00 129 433 1,92 495 A
ITEM 17 6,67 167 7,67 246 200 089 365 A
ITEM 13 500 1,25 467 150 433 1,92 361 A
ITEM 9 6,00 150 533 1,71 3,00 1,33 342 A
ITEM 3 367 092 800 257 3,00 1,33 314 A
ITEM 24 8,33 2,09 500 161 2,00 089 297 B
ITEM 15 533 1,34 500 161 3,00 1,33 2,85 B
ITEM 19 533 1,34 467 150 2,67 118 2,37 B
ITEM 22 433 109 300 096 433 192 201 B
ITEM 16 9,00 225 233 0,75 2,67 1,18 200 B
ITEM 6 467 117 867 2,78 133 059 192 B
ITEM 25 6,33 159 500 161 1,67 074 1,88 B
ITEM 8 800 200 600 193 1,00 044 171 C
ITEM 21 533 1,34 833 268 1,00 044 159 C
ITEM 20 400 100 267 086 400 178 152 C
ITEM 23 6,67 167 4,00 129 133 059 127 C
ITEM 18 500 125 500 161 1,00 044 089 C

Fonte: O Autor, 2025.

O resultado dessa classificagao permitiu avaliar o risco operacional do sistema.

Verificou-se que os itens pertencentes a Classe A concentram a maior parte da

exposicao ao risco de indisponibilidade, indicando prioridade para acdes de controle,

monitoramento e provisao de sobressalentes. Os itens da Classe B, embora com

menor peso individual, ainda exercem influéncia relevante sobre o desempenho

global, sendo recomendavel acompanhar sua taxa de falhas e revisar periodicamente

seus planos de manutengdo. Por fim, os itens da Classe C apresentaram valores

reduzidos de NPR, podendo ser mantidos sob gestdo de estoque minima ou sob
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demanda, sem comprometer significativamente a disponibilidade operacional do
sistema.

Para o calculo do Fator “F”, considerou-se um cenario hipotético de uma
Operagao de Paz, em que seja necessario calcular as quantidades de itens de um
pacote de sobressalentes criticos para uma missdo especifica. Com base nas
diretrizes do Peacekeeping Capability Readiness System (PCRS) das Nagdes Unidas,
as forcas designadas para operagbes de manutengdo da paz devem possuir
capacidade de autossustentacédo logistica por um periodo minimo de seis meses, sem
depender de apoio externo imediato (Leslie, 2011; United Nations, 2023). Esse
periodo de seis meses corresponde a variavel “D” do Fator “F”.

No cenario hipotético, considerou-se uma For¢ca de Emprego Rapida (FER)
composta por dez viaturas (K = 10). A analise documental das OS revelou uma média
de emprego operacional de 27,5 horas mensais por viatura. Esse dado foi utilizado
para estimar o parametro “M”, que equivale a razao de 0,9167 h/dia. Com base no
histérico de manutencéo, estimou-se o MTBF dos 25 componentes analisados. A
partir desses valores, calculou-se a taxa de falhas horaria (L), obtida pela relagédo
inversa L=1/MTBF.

Considerando uma confiabilidade minima de 90% como a politica de estoque,
para minimizar o risco de indisponibilidade operacional decorrente da falta de
sobressalentes, obteve-se o resultado da Tabela 2, que indica as quantidades dos
itens e as respectivas confiabilidades, que devem atender ao minimo de 90% de
confianga em uma cadeia de suprimentos sem desabastecimento em seis meses de

operacao de paz.

Tabela 2 — Quantidades e Confiabilidade do Pacote de Sobressalentes

ITEM K N M L D (x27,5h) F Quant. Conf.
ITEM 1 10 1 0,9167  0,000938 165 1,42 3 0,944
ITEM 2 10 1 0,9167  0,000779 165 1,18 3 0,968
ITEM 3 10 6 0,9167  0,000370 165 3,36 6 0,945
ITEM 4 10 2 0,9167  0,000235 165 0,71 2 0,965
ITEMS 10 1 0,9167  0,000067 165 0,10 0 0,903
ITEM 6 10 4 0,9167  0,000418 165 2,53 5 0,956
ITEM 7 10 2 0,9167  0,000271 165 0,82 2 0,950
ITEM 8 10 2 0,9167  0,000034 165 0,10 0 0,903
ITEM 9 10 2 0,9167  0,000274 165 0,83 2 0,948
ITEM 10 10 1 0,9167  0,000291 165 0,44 1 0,927
ITEM 11 10 1 0,9167  0,000587 165 0,89 2 0,939
ITEM 12 10 1 0,9167  0,000795 165 1,20 3 0,966
ITEM 13 10 1 0,9167  0,000653 165 0,99 2 0,922
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ITEM K N M L D (x27,5h) F Quant. Conf.
ITEM 14 10 1 0,9167  0,000469 165 0,71 2 0,965
ITEM 15 10 1 0,9167  0,001340 165 2,03 4 0,945
ITEM 16 10 1 0,9167  0,001727 165 2,61 5 0,950
ITEM 17 10 1 0,9167  0,000067 165 0,10 0 0,903
ITEM 18 10 1 0,9167  0,000826 165 1,25 3 0,962
ITEM 19 10 1 0,9167  0,000067 165 0,10 0 0,903
ITEM 20 10 2 0,9167  0,000140 165 0,42 1 0,932
ITEM 21 10 24 0,9167  0,000190 165 6,91 10 0,908
ITEM 22 10 4 0,9167  0,000632 165 3,83 6 0,907
ITEM 23 10 2 0,9167  0,000537 165 1,63 3 0,918
ITEM 24 10 2 0,9167  0,000237 165 0,72 2 0,964
ITEM 25 10 2 0,9167  0,000373 165 1,13 3 0,972

Fonte: O Autor, 2025.

A associagao das Tabelas 1 e 2 permitiu compor um pacote de sobressalentes

que valoriza a criticidade de cada componente, com a quantidade necessaria ao

atendimento da politica de estoque de um minimo de 90%. No cenario hipotético

considerou-se a restricao de recursos para a composi¢cao do pacote de sobressalentes

criticos, entdo os calculos prosseguiram somente com os itens da classe A. A Tabela

3 consolida o resultado do estudo, com as quantidades finais e o atendimento da

politica de estoque estabelecida para a missao.

5 CONCLUSAO

Tabela 3 — Pacote de Sobressalentes Criticos

ITEM NPR ABC F Quant. Conf.
ITEM 4 11,10 A 0,71 2 0,965
ITEM 7 9,51 A 0,82 2 0,950
ITEM 12 9,45 A 1,20 3 0,966
ITEM 10 8,88 A 0,44 1 0,927
ITEM 2 7,83 A 1,18 3 0,968
ITEM 5 7,21 A 0,10 1 0,995
ITEM 11 6,39 A 0,89 2 0,939
ITEM 1 5,58 A 1,42 3 0,944
ITEM 14 4,95 A 0,71 2 0,965
ITEM 17 3,65 A 0,10 1 0,995
ITEM 13 3,61 A 0,99 2 0,922
ITEM9 3,42 A 0,83 2 0,948
ITEM 3 3,14 A 3,36 6 0,945

Fonte: O Autor, 2025.

O presente estudo buscou responder a questdo de como selecionar itens

criticos de sobressalentes para uma determinada operacdo militar, considerando

simultaneamente fatores de confiabilidade, comportamento de falhas e restricbes

logisticas. Para isso, foi desenvolvida uma abordagem integrada que uniu a analise
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qualitativa, por meio da metodologia FMECA e classificagdo ABC, a analise
quantitativa, baseada no Fator de Estimativa de Consumo (F), fundamentado em
parametros operacionais reais e na distribuigdo de Poisson.

A etapa qualitativa permitiu hierarquizar os componentes de acordo com o
impacto de suas falhas na disponibilidade operacional, evidenciando que uma
pequena parcela dos itens — classificados como de Classe A — concentra a maior
parte do risco de indisponibilidade do sistema, sendo, portanto, prioritaria na
composi¢ao dos pacotes de sobressalentes criticos. Essa hierarquizagao possibilitou
racionalizar a alocacao de recursos, direcionando esforcos de manutencdo e
reposigcao para os elementos de maior criticidade.

Na abordagem quantitativa, os pardmetros de operagéo e confiabilidade foram
empregados para estimar o consumo esperado de sobressalentes durante um periodo
de seis meses, estabelecido como o lead time logistico conforme as diretrizes do
Peacekeeping Capability Readiness System (PCRS) da ONU. O uso do modelo
probabilistico de Poisson permitiu dimensionar a quantidade de sobressalentes com
um nivel de confiabilidade superior a 90%, assegurando que a for¢ca mantivesse sua
capacidade operacional mesmo sob condigdes de isolamento e dificuldade de
ressuprimento.

Os resultados obtidos demonstram que a integracdo entre a analise de
criticidade e o0 modelo de confiabilidade estatistica € uma estratégia eficaz para o
planejamento logistico militar, permitindo equilibrar disponibilidade, risco e custo. A
metodologia proposta fornece um instrumento objetivo de apoio a decisdo para a
gestao de manutencgao e suprimentos, que pode ser aplicado ndo apenas em missdes
internacionais, mas também em opera¢des domeésticas com restricao logistica. Além
disso, o modelo pode ser ajustado para diferentes niveis de confiabilidade ou
restricdes orgamentarias, o que amplia sua aplicabilidade a diversos cenarios
operacionais.

Por fim, conclui-se que a aplicagdo combinada das ferramentas FMECA,
classificaggo ABC com o calculo do Fator de Consumo, constitui uma base
metodoldgica solida para a selegdo de sobressalentes criticos, oferecendo uma
resposta robusta ao problema proposto e contribuindo para o aprimoramento das
praticas de manutencéo e logistica no ambito das Forgas Armadas. Recomenda-se,
para estudos futuros, a incorporacdo de variaveis econdbmicas e de fatores

operacionais, de acordo com ambiente em que se atua, de modo a aperfeigoar a
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previsdo de consumo e otimizar ainda mais o processo decisério em contextos reais

de operacgao.
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