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Este trabalho apresenta um conjunto de orientagdes para o planejamento do
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Capitulo 1 - Introducao

A Marinha do Brasil, em atendimento a Estratégia Nacional de Defesa (END), prevé
no seu Plano de Articulacdo e Equipamento (PAEMB) a constru¢ao do primeiro submarino
com propulsio nuclear' brasileiro, SN-BR, para 2018 [1]. O PAEMB [2] prevé ainda a
construcdo de mais cinco SN-BR a partir de 2030, considerando os testes do primeiro SN-

BR.

A Comissdo Nacional de Energia Nuclear (CNEN), 6rgdo regulador nuclear brasileiro,
determina [3] que a organizacdo operadora deve estabelecer um programa de analise,
auditoria e inspecdo de manutencdo, a fim de assegurar que o programa de manutengdo
seja implantado de acordo com o projeto, codigos e normas reguladoras e seus proprios

procedimentos.

Determina, ainda, que [4] devera ser considerado o impacto total no risco, quantificado
através de modelo para gerenciamento do risco, nas tomadas de decisdo envolvendo, entre
outras, as seguintes atividades: modificagdo de projeto, gerenciamento de configuracdo de
sistemas, planejamento da manutengdo, testes periodicos, e andlise de eventos

operacionais.

A CNEN gerencia o processo de licenciamento de usinas nucleoelétricas fixas. Embora
o submarino com propulsdo nuclear nio seja tecnicamente uma usina nucleoelétrica? fixa,
ha um entendimento entre CNEN e MB para o gerenciamento do processo de licenciamento
do projeto como um todo (submarino, estaleiro ¢ base naval) até o estabelecimento de um

conjunto normativo especifico.

O estabelecimento de um programa de analise, auditoria e inspe¢do de manutencgao,
bem como a consideragdo do impacto total do risco envolvido, sdo agdes que devem estar
em plena execucdo por ocasido da entrada em operacdo da usina (ou, nesse caso, do

submarino), demandando, portanto, acdes de planejamento durante as fases de projeto.

1 Ou simplesmente “submarino nuclear”.
2 Sera usado no contexto deste trabalho simplesmente “usina”, conforme definigdo da CNEN 1.21 [2].



Este trabalho tem o objetivo de propor orientagdes que podem auxiliar a tomada de
acoes pela MB, durante as fases de projeto de submarinos com propulsdo nuclear, visando

o estabelecimento de um programa de monitoramento da eficacia da manutencao.

Cabe ressaltar que as fases de projeto ocorrem antes da entrada em operagdo do
submarino. Mais especificamente, sdo todas as tarefas e acdes que ocorrem nas fases de
concepgdo, desenvolvimento e producdo. Entende-se neste trabalho que o escopo e
contexto das fases de concepc¢do, desenvolvimento e producdo sdo conforme os
apresentados pela norma ISO/IEC/IEEE 15288:2015 [5] que apresenta e discute os
processos do ciclo de vida de sistemas. Esta norma propde que o ciclo de vida de sistemas
seja organizado pelas fases de concepgdo, desenvolvimento, produgéo, operagdo, apoio ¢

desfazimento, conforme mostrado na Figura 1.

CONCEPCAO | DESENVOLVIMENTO | PRODUCAO | OPERACAQO | APOIO | DESFAZIMENTO

Fases de Projeto (“design™) Wida util do sistema Fim do ciclo de vida

Fases do Ciclo de Vida de Sistemas

Figura 1: Fases do Ciclo de Vida de sistemas apresentadas pela ISO 15288 [5]

Na fase de apoio sdo realizadas no sistema agdes de manutengdo e de apoio logistico
planejados nas fases de projeto (design®) (Figura 1). Ja na fase de desfazimento sdo
realizadas acdes para desativar o sistema e seu sistema de apoio conforme planejamento

definido nas fases precedentes do ciclo de vida.
1.1 Escopo do trabalho

A determinacdo da CNEN [3] para o estabelecimento de um programa de analise,
auditoria e inspecdo de manuten¢do, a fim de assegurar que o mesmo seja implantado de
acordo com o projeto, cddigos e normas reguladoras e seus proprios procedimentos

restringe-se a itens importantes a seguranga.

No seu normativo, a CNEN define que um item importante a seguranga ¢ qualquer

estrutura, sistema, componente, peca ou material, que inclui ou esta incluido em:

3 Conforme a defini¢do de “design” proposta pela ISO/IEC/IEEE 15288:2015 [5].



a) estruturas, sistemas ¢ componentes cuja falha ou mau funcionamento pode resultar
em exposicoes indevidas a radiagdo para o pessoal da usina ou membros do publico em

geral;

b) estruturas, sistemas e componentes que evitam que ocorréncias operacionais

previstas resultem em condi¢des de acidente;

c) dispositivos ou caracteristicas necessarias para atenuar as consequéncias de falha ou

mau funcionamento de estruturas, sistemas e componentes importantes a seguranga.

O projeto de um submarino nuclear, bem como de uma usina fixa, € concebido a partir
da defini¢do e desdobramento de requisitos. A defini¢do e desdobramento de requisitos* é
uma tarefa extensa por envolver requisitos de classes diferentes, dentre os quais citamos,

por exemplo: requisitos técnicos e de gestao.

O presente trabalho se limitard a discussdo de questdes que envolvam requisitos
operacionais, de manutencdo e de apoio logistico que devem ser considerados durante as
fases de concepgdo, desenvolvimento e produgdo® do submarino de propulsdo nuclear
necessarios para o monitoramento da eficacia da manutencdo de itens importantes a
seguranca. Tal monitoramento propriamente dito s6 serd executado durante as fases de

operagdo e apoio do ciclo de vida do submarino.

As ideias aqui apresentadas dardo origem a discussdes e orientacdes que, caso convier,
poderao auxiliar a organizagdo operadora do submarino nuclear (nesse caso, a Marinha do
Brasil) a estabelecer antes da fase de operacdo uma estrutura de manuten¢do que viabilize
o monitoramento da eficicia da manuten¢do, conforme preconizado no item 4.2.4 da

CNEN 1.21 [3].

Algumas definicdes para a palavra “diretrizes” propdem o entendimento de

orientagdes, instrucdes ou indicagdes:

“Diretrizes sdo orientagdes, guias, rumos. Sdo linhas que definem e regulam um tragado

ou um caminho a seguir.” [6]

4 Os requisitos sdo decorrentes, por exemplo, de(0): normas; codigos; leis; cliente (dono do projeto).
3> A construgdo é uma das tarefas executadas dentro da fase de produgdo do ciclo de vida de um submarino
nuclear.
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“[...] indica¢@o ou instrug¢des que serve de orientacdo.” [7]

Considerando o entendimento da palavra “diretrizes” como sendo o apresentado acima
e a defini¢do de “itens importantes a seguranca’ definido pela CNEN, adotou-se para este
trabalho o seguinte titulo: “DIRETRIZES PARA O MONITORAMENTO DA EFICACIA
DA MANUTENCAO DE ITENS IMPORTANTES A SEGURANCA PARA O
SUBMARINO DE PROPULSAO NUCLEAR BRASILEIRO”. Portanto, as ideias,
discussdes e orientagdes apresentadas neste trabalho sdo de natureza propositiva,

excluindo-se, deste modo, qualquer natureza normativa.
1.2 Modelo de monitoramento

No seu normativo a CNEN ndo apresenta, nem exclui, um modelo para o
monitoramento da eficacia da manutencdo, entretanto, incentiva que a organizagado
operadora colete informagdes suficientes e oportunas sobre as necessidades de
manutengdo, obtidas de projetistas, fabricantes, e, sobretudo, da experiéncia de
organizagdes operadoras de outras usinas. Nesse sentido, este trabalho ira focar as
discussoes e orientagcdes com base no modelo de monitoramento da eficacia da manutengéo
adotado pelas usinas norte-americanas, fundamentado no requisito normativo conhecido

como Regra da Manutengdo (RM) [8], que sera apresentado no Capitulo 2.

O modelo norte-americano de monitoramento da eficacia da manutencao foi escolhido
como referéncia pela disponibilidade de acesso a guia de implantagdo da RM [9], bem
como acesso a relatorios de retorno de experiéncia na implementacdo da RM por usinas
dos EUA [10] [11]. Soma-se ainda a isso que os requisitos da RM também foram utilizados
como referéncia pela ELETRONUCLEAR [12] no modelo de monitoramento adotado pela
usina nuclear Angra 2, o Programa de Monitoramento da Eficidcia da Manutencdo —
PMEM, o que pode contribuir futuramente para um possivel compartilhamento de

experiéncias para o caso do submarino nuclear.
1.3 Metodologia de desenvolvimento

O desenvolvimento do trabalho apresenta orientagdes que visam viabilizar o
monitoramento da eficacia da manutenc¢ao. Tais orienta¢des sdo decorrentes da observagao

direta: de requisitos normativos da RM [8]; do guia de aplicagdo dos requisitos da RM [9]



pela industria; de relatorios de ligdes aprendidas da aplicagdo dos requisitos da RM por
usinas norte-americanas [10][11]; e, da experiéncia de implementagcdo dos requisitos da

RM em Angra 2 [12].

As orientagdes propostas sdo precedidas por discussdes que levam em consideracao a
natureza de um submarino nuclear. Em linhas gerais a metodologia de desenvolvimento

deste trabalho esta representada na Figura 2.

As orienta¢des aqui apresentadas devem ser consideradas como orientagdes de projeto
(design) devido a temporalidade em que as acdes delas decorrentes devem ser executadas,
ou seja, sdo orientagdes de projeto para a tomada de a¢des durante as fases de concepgao,

desenvolvimento e producdo do ciclo de vida de um submarino nuclear.

De um modo geral, os requisitos da RM avaliam a eficacia das agdes de manutencdo
de modo a garantir que o sistema (nesse caso, o submarino) opere conforme projetado. A
eficacia das acdes de manutengao, por sua vez, reflete o grau de sustentabilidade logistica
de um certo sistema. Logo, ¢ razoavel considerar que as orientagdes de projeto para o
monitoramento da eficacia da manutenc¢ao sdo acdes de planejamento logistico, e, portanto,
podem ser organizadas dentro do contexto da metodologia de Apoio Logistico Integrado

(ALI). A metodologia de Apoio Logistico Integrado sera apresentada no Capitulo 4.

Durante as fases de design (concepgdo, desenvolvimento e produgdo) as agdes de
planejamento logistico influenciam a arquitetura do sistema e geram produtos® que
auxiliardo a gestdo da sustentabilidade logistica desse sistema durante a sua vida util. Serdo
indicados ao longo do desenvolvimento deste texto os produtos logisticos relacionados com
o monitoramento da eficacia da manutencdo decorrentes da execucdo das orientagcdes aqui

propostas (Figura 3).

6 Sdo conhecidos como produtos logisticos e englobam, por exemplo: lista de itens importantes & seguranga;
estruturas e sistemas em escopo de monitoramento; indices de desempenho de sistemas criticos; etc.
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Figura 2: Metodologia de desenvolvimento do trabalho

PRODUTOS LOGISTICOS
(Relacionados ao Monitoramento
da Eficacia da Manutencio)

ORIENTACOES DE PROJETO
(Para aplicacdo da RM
em submarino nuclear)

GERAM ACOES QUE

DAO ORIGEM A

Figura 3: Geragdo de produtos logisticos relacionados com o monitoramento da eficicia da
manutencao

1.4 Justificativa para apresentacio da metodologia de ALI

A metodologia de ALI ¢ apresentada neste trabalho por fazer parte da Transferéncia
de Tecnologia (ToT), entre Brasil e Franga, para projeto e constru¢do de um submarino

com propulsdo nuclear [13].

Este processo de transferéncia de tecnologia ndo prevé assessoria técnica de
desenvolvimento para estruturas, sistemas e componentes diretamente ligados a planta
nuclear. Assim, a metodologia de ALI esta sendo aplicada, com assessoria técnica francesa,
para as demais estruturas, sistemas e componentes do submarino, vide Figura 4. Cabe a
Marinha do Brasil, caso lhe convenha, aplicar esta metodologia na parte diretamente ligada

a planta nuclear utilizando, por exemplo, os conhecimentos de ALI adquiridos na ToT.



A metodologia de ALI ¢ amplamente aplicada nos programas de defesa ao redor do
mundo, tendo varias fontes de referéncia para a sua implantag@o. Tendo sido também usada
em larga escala para o desenvolvimento industrial privado, tal como o projeto de 161 trens
para transporte em massa, a partir de um consorcio formado pelas empresas Bombardier e
Alstom [14]. Claude et al citam também que a AREV A TA figurou como lider no segmento
de projeto e desenvolvimento de trens, culminando com o comissionamento do seu
primeiro metr6 subterraneo em 2007 [14]. Este projeto utilizou a engenharia integrada
(ALI) para melhorar a disponibilidade, manutenibilidade’, custos de operagio e redugio de
ruidos para os novos trens, mantendo-os totalmente compativeis com os trilhos ja

existentes.

COM ToT de ALI ‘ SEM ToT de ALT ‘ COM ToT de ALI

B I BN b e e

Franga Brasil Franga

Figura 4: Area de aplicagdo do ALI no ToT entre Brasil e Franca para o submarino nuclear

O desenvolvimento de reatores nucleares para a propulsdo naval ainda resguarda um
alto nivel de confidencialidade, pelo fato de dar aos paises detentores de tal tecnologia a
possibilidade de construirem armas com alta capacidade de dissuasdo, como ¢ o caso do
submarino de propulsdo nuclear, vide limitacdo, citada acima, na ToT entre Brasil e Franca
[13]. Por esse motivo, as referéncias académicas da aplicagdo da metodologia detalhada de

ALI para o desenvolvimento de submarinos com propulsido nuclear sdo escassas.

Como forma de maximizar o conhecimento adquirido na ToT entre Brasil e Franga, e
frente ao desafio da MB de licenciar junto a8 CNEN um submarino com propulsdo nuclear,
foi selecionada esta metodologia de ALI, de modo a se obter uma avaliagdo da pertinéncia
de sua aplicacdo para incorporar requisitos associados ao processo de monitoramento da

eficacia da manuteng@o durante as fases de concepcao e desenvolvimento do projeto.

7 Sdo caracteristicas intrinsecas de um sistema que tornam sua manutengdo mais, ou menos, facil.



1.5 Organizacao do trabalho

Este trabalho esta organizado em seis capitulos. O capitulo 2 apresenta uma visao geral
do normativo relacionado a regra da manuten¢do nos EUA e no Brasil. O Capitulo 3
apresenta uma visao geral dos principais conceitos e caracteristicas do ciclo de vida de
sistemas. O Capitulo 4 apresenta a metodologia de apoio logistico integrado (ALI) utilizada
para, juntamente com os conceitos de engenharia de sistemas e ciclo de vida, planejar o
monitoramento da eficacia da manutencdo (MEM) para o submarino. No capitulo 5 so
apresentadas as principais caracteristicas de um submarino nuclear. O capitulo 6 retune
algumas orientacdes, discussdes e produtos logisticos relacionados ao planejamento do
MEM decorrentes da observagdo de requisitos normativos e considera¢do da aplicagdo
destes requisitos em usinas comerciais. E por fim, o Capitulo 7 apresenta as conclusdes ¢

recomendacdes deste trabalho.



Capitulo 2 - Regra da Manutencio

2.1 Regra da Manutenc¢io nos EUA

Em 10 de julho de 1991 foram publicados pela NRC [8], 6rgao regulador nuclear norte-

americano, os requisitos para o monitoramento da eficidcia da manuten¢do em usinas

nucleoelétricas (vide Tabela 1), conhecido como Regra da Manutengdo (RM).

Tabela 1: Requisitos para o monitoramento da eficacia da manutencéo [8]

Item

Descricao

(@)(1)

Cada organizacdo operadora de usina nuclear deve monitorar o desempenho ou
condicdo de estruturas, sistemas e componentes (ESC) por meio de metas
estabelecidas pela propria organizagdo operadora, de maneira suficiente a fornecer
garantias razoaveis que essas estruturas, sistemas, e componentes, conforme
definido no paragrafo (b) desta se¢do, sdo capazes de cumprir suas fungdes
pretendidas. Essas metas devem ser estabelecidas de modo compativel com a
seguranga, ¢, quando possivel, levar em consideragdo a experiéncia operacional da
indistria. Quando o desempenho ou a condicdo da estrutura, sistema, ou
componente ndo satisfizer as metas estabelecidas, devem ser tomadas acdes
corretivas apropriadas.

(@)(2)

A monitoragdo como especificado no paragrafo (a)(1) desta secdo ndo ¢ necessaria
quando é demonstrado que o desempenho ou a condigdo de uma estrutura, sistema,
ou componente estd sendo efetivamente controlado através da realizacdo de
manutencio preventiva adequada, de modo que a estrutura, sistema, ou
componente permaneca capaz de executar suas fungdes pretendidas.

@(3)

Atividades de monitoramento de desempenho, condi¢@o, e suas metas associadas,
bem como, atividades de manutengdo preventiva devem ser avaliadas no minimo a
cada ciclo de troca de combustivel desde que o intervalo entre as avaliagdes nao
exceda 24 meses. As avaliagdes devem levar em conta, quando aplicavel, a
experiéncia operacional de toda a industria. Ajustes devem ser feitos quando
necessario de modo a garantir que o objetivo de evitar falhas de estruturas, sistemas,
ou componentes através de manutencdo seja devidamente equilibrado contra o
objetivo de minimizar a indisponibilidade de estruturas, sistemas, € componentes
devido ao monitoramento ou & manuteng¢do preventiva.

()(4)

Antes de realizar atividades de manuten¢do (incluindo, mas nao limitadas a
monitoramento, testes pos-manutengdo ¢ manutengdes preventivas e corretivas) a
organizacdo operadora deve avaliar e gerenciar o aumento do risco que pode resultar
das atividades de manuteng@o propostas.

(b)

O escopo do programa de monitoramento especificado em (a)(1) deve incluir ESC
relacionados com a seguranca e ESC nio relacionados com a seguranca.

(b)(T)

ESC relacionados com a seguranca: aqueles que devem permanecer operacionais
durante e apds eventos da base de projeto a fim de garantir: a integridade da barreira
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de pressdo do primario; a capacidade de desligamento do reator e manté-lo em
condi¢des seguras; e a capacidade de evitar ou mitigar as consequéncias de acidentes
que possam resultar em exposi¢ao externa.

ESC nao relacionados com a seguranca:

(i) aqueles que devem mitigar acidentes ou transientes, ou sdo usados em
procedimentos operacionais de emergéncia (POEs); ou

(b)(2) (i1) aqueles cuja falha pode evitar que ESC relacionados com a seguranga cumpram
suas fun¢des de seguranca; ou

(iii) aqueles cuja falha pode causar o desligamento do reator ou a atuacdo de um
sistema de seguranca.

Para a NRC [10], a eficacia da manutencdo deve ser avaliada continuamente para
verificar que estruturas, sistemas e componentes principais sdo capazes de realizar suas
funcdes conforme projetado. Aponta também que a boa manutengdo ajuda a limitar o
namero de transientes e de desafios aos sistemas de seguranga através da garantia da

operabilidade, disponibilidade e confiabilidade.

Este mesmo 6rgéo regulador afirma que a necessidade da regra da manutengao se torna
obrigatoria, uma vez que a manutencao realizada de forma correta é essencial para a
seguranga da planta, havendo uma relacdo direta entre seguranca e a eficacia da
manutengdo. Essa relagdo entre eficdcia da manutengdo, desempenho de ESC criticos e

seguranga da planta pode ser visualizada conforme mostrado na Figura 5.

GRAU DE SEGURANCA _ DESEMPENHO DE : .
DA PLANTA ~ | ESTRUTURAS CRiTICAs |~ | EFICACIA DAMANUTENGAO
Depende da operacionalidade, Depende da sustentabilidade Depende de agdes de manutencao e de
disponibilidade e confiabilidade de funcoes que garantem a apoio logistico que garantem a
de estruturas criticas. operacionalidade de estruturas disponibilidade e confiabilidade das
criticas. fungdes de estruturas criticas.

Figura 5: Relagdo entre eficacia da manutencdo, desempenho de ESC criticos e seguranga da planta

Em julho de 1999, a NRC [8] acrescentou o item (a)(4) aos requisitos da RM
estabelecendo que a organizac¢do operadora deve avaliar e gerenciar o aumento do risco
que pode resultar das atividades de manutencao propostas antes de realiza-las. De fato, a
realizacdo de atividades de manutencdo pode, por vezes, caracterizar alteracdes

momentaneas na arquitetura do sistema, ou seja, modificacdes temporarias de projeto. Tais
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modifica¢des temporarias podem acarretar que sistemas de seguranca possam ter sua

atua¢do limitada, ou, no pior caso, interrompidas.

A publicacao dos requisitos da RM pela NRC consolidou as a¢des que a industria vinha
realizando desde a década 80 nos EUA a fim de difundir que a realizagdo de manutengao
adequada aumentava de forma consideravel o desempenho de uma planta. Houve nesse

periodo uma grande de troca de experiéncias sobre as melhores praticas de manutencao [9].

Nesse sentindo de compartilhar as melhores praticas de manutencdo foi publicado em
1993 um guia da indistria para a implantacdo da RM em plantas nucleares, 0o NUMARC
93-01 [9]. Esse guia explora os requisitos da RM apresentando orientagdes de aplicagdo
com uma linguagem elucidativa para os utilizadores finais. Em um esfor¢co conjunto com
a industria, a NRC vem endossando publicamente a utilizagdo daquele guia por meio de

um Regulatory Guide [15].

A NRC estabeleceu o ano de 1996 para que as organizagdes operadoras estivessem
com os requisitos da RM plenamente implantados. Durante o periodo de implantagdo,
1991-1995, a NRC inspecionou previamente a implantagdo da RM em nove usinas
nucleares a fim de avaliar o entendimento da industria acerca dos requisitos entdo
estabelecidos, culminado em 1995 com a publicacdo de um relatério de ligdes aprendidas
[10]. Tal documento foi fundamental para comprovar que, de um modo geral, a industria

conseguiu implantar os requisitos da RM utilizando o guia de implantagao proposto [9].

Anos depois, em 1999, foi publicado um segundo relatorio de ligdes aprendidas da
implantacdo da RM com um niimero bem maior de usinas, 71, sendo 68 em operacdo ¢ 3
instalacdes de armazenamento de rejeitos nucleares [11]. Este relatério avaliou que, de um
modo geral, as organizag¢des operadoras conseguiram classificar as ESC no escopo da RM
utilizando para isso um grupo de especialistas da propria planta. Foi observado que esses
grupos de especialistas utilizaram de forma balanceada tanto abordagens deterministicas
quanto probabilisticas para classificar as ESC mais significativas em relagdo ao risco. A
NRC, por meio deste relatorio, conseguiu também avaliar a adequabilidade do seu

Procedimento de Inspecao da RM [16].
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2.2 Regra da Manutencio no Brasil

No Brasil, considerando a importancia da manutengdo, a CNEN publicou em agosto
de 1991 uma norma sobre manuten¢do [3] que determina os requisitos administrativos e
organizacionais para o estabelecimento de um programa de manuten¢do de usinas
nucleoelétricas. Essa norma definiu requisitos importantes para os seguintes elementos do
sistema de apoio a usina: programa de manutencdo; instalagdes de manutengdo;
substituigdes e reparos; modificagdes decorrentes de manutencdo; materiais, itens e

componentes sobressalentes.

O grande destaque dessa norma estd no item 12, onde a CNEN [3] determina que a
organizac¢ao operadora deve estabelecer um programa de monitoramento de manutengao, a
fim de assegurar que o programa de manutencdo esteja sendo implantado de acordo com o
planejado. Os itens 12.2.2 e 12.2.3 determinam que devem ser estabelecidos indices de
desempenho de modo que seja possivel monitorar e avaliar a eficiéncia do programa de

manuteng¢do, analisando para isso:

a) adequacdo do programa de manutengdo preventiva e sua implantacao;
b) resposta aos requisitos de manutengdo corretiva;

¢) controle satisfatorio de doses de radiagao;

d) uso efetivo de recursos;

e) nivel de treinamento e experiéncia;

f) cumprimento dos requisitos de garantia da qualidade; e

g) adequacdo de procedimentos e instrugdes.

Pode-se considerar, sem perda de generalidade, que estes subitens remetem a ideia que
os indices de desempenho do programa de manuten¢ao devem avaliar tanto a qualidade dos
servicos prestados quanto o uso sustentavel dos recursos empregados (material, pessoal e

financeiro), conforme mostrado na Tabela 2.
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Tabela 2: Exemplos de foco de avaliagdo para o programa de manutencao exigido pela CNEN [3]

s ualidade dos servicos Uso sustentdvel dos
# | Item de avaliaciao pela CNEN 1.21 Q ¢
prestados recursos empregados
1 Adequa_‘;ao Lh pf‘\ograma iz lfmnutem;ao Gestio do sistema Gestio do sistema de apoio
preventiva e sua implementacio
P Respolsta a0s requisitos de manutencio Desempenho do sist Desempenho d_o sistema de
corretiva apo1o
3 | Controle satisfatério de doses de radiacio Seguranca do sistema ST LTI G
< gurang do publico em geral
) . Desempenho de pessoal, Compartilhamento inteligente
| ke e infraestrutura e financas de recursos.
. on lificagdo defimda Compartithamento d al
5 | Nivel de treinamento e experiéncia Qua_ I e— s snio de pessoal €
treinamento realizado retorno de experiéncia
6 Cumprl_mento o L B i ol e Realizar correto o servigo Realizar o servigo correto
da qualidade
7 | Adequacio de procedimentos e instrucdes el i instrugGes S| mEnto e
claros e precisos boas praticas

A avaliacdo da eficacia das agdes de manutengdo executadas para manter um certo
sistema com base na qualidade dos servicos e no uso sustentavel dos recursos empregados
exige o uso de uma estratégia de gestdo baseada em desempenho, tanto para a manutengo
quanto para a logistica. Este tipo de estratégia de gestdo do sistema € necessaria quando se
deseja maximizar a disponibilidade operacional do sistema, com a seguranca necessaria ao

menor custo permitido.

Cabe ressaltar que esse viés da gestdo do sistema como foco na disponibilidade
operacional, segurancga e custo exige um planejamento mais amplo e robusto com defini¢ao
de requisitos e métricas de desempenho desde a fase de projeto, necessitando, portanto, de

uma visdo do ciclo de vida, ou seja, desde a concepcao até o descarte.

Percebe-se que tal entendimento esta alinhado com a orientagdo para avaliagdo do
programa de manutencdo proposto pelo item 12 da CNEN 1.21 [3], “[...] assegurar que o
programa de manutencdo esteja sendo implantado de acordo com o projeto, codigos e
normas reguladoras e seus proprios procedimentos”. E também com o item (a)(1) da RM

[8], “[...] de maneira suficiente a fornecer garantias razoaveis que essas estruturas, sistemas,
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e componentes, conforme definido no paragrafo (b) desta se¢do, sdo capazes de cumprir
suas funcdes pretendidas.”, uma vez que os requisitos (codigos, normas e procedimentos)
e métricas de desempenho (projeto ¢ fungdes pretendidas) sdo definidos antes da entrada
em operacao da usina ou do submarino. Mais especificamente, tais requisitos e métricas de
desempenho sdo definidos nas fases de concepcdo e desenvolvimento, e previamente

avaliados na fase de produgao (Figura 6).

"{L"—%

_4}5_1"_\6

.

Defini¢io de requisitos e
métricas de desempenho

Avalia¢io prévia de requisitos
e métricas de desempenho

Avaliaciio e melhoria continua
de requisitos e desempenho

CONCEPCAO ‘ DESENVOLVIMENTO

PRODUCAO

OPERACAO, APOIO, e DESFAZIMENTO

Planej to da m

)

¢do e do apoio logistico

Execucio, avaliacio e melhoria
da manutengdo e do apoio logistico

Figura 6: Definigdo e avaliacdo prévia de requisitos e métricas de desempenho antes da entrada
em operacao do submarino

Em outubro de 1997, foi publicada a norma CNEN 1.26 [4] com o estabelecimento de
requisitos minimos necessarios para garantir uma operagao segura em usinas nucleares. O
grande destaque dessa norma, item 20.3, ¢ a determinacdo para que a organizacdo
operadora avalie e quantifique os riscos relacionados com as atividades de manutencao, em
pleno alinhamento com o item (b)(4) da RM:

Durante a operagdo da usina, devera ser considerado o impacto no
risco total, quantificado através de modelo para gerenciamento do risco,
nas tomadas de decisdao envolvendo, entre outras, as seguintes atividades:
a) modificagOes de projeto, alteracdes ou excegdes as especificagdes
técnicas;

b) gerenciamento de configuragdes de sistemas;

¢) planejamento de manutencao e testes periddicos;
d) analise de eventos operacionais. [4]

Como ja dito anteriormente, as atividades de manutencao podem, mesmo que de forma
temporaria, caracterizar modificacdes de projeto, e, consequentemente, alterar a
configuragdo de sistemas envolvidos com a seguranga da operagdo, necessitando, para

tanto, de uma gestdo do risco envolvido por ocasido da realizagdo dessas manutengdes.

O que se nota também aqui € a necessidade de um planejamento da manuten¢ado e do
apoio logistico ainda mais detalhado e robusto nas fases de projeto do submarino
(concepgdo, desenvolvimento e producdo), definindo, por exemplo, para uma certa

atividade de manuten¢ao informagdes do tipo:
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a) Condicdo do submarino durante manutengao (atracado, dique ou navegando);

b) Estado do reator;

¢) Configuragdo da arquitetura (antes e durante a atividade de manutenc@o);

d) Condicdo de seguranga da planta (antes, durante e apods a atividade de
manutengao);

e) Gestdo do risco (medidas mitigadoras, condi¢des de exclusdo, etc.).

Informagdes como as elencadas acima podem (e devem) ser definidas ainda na fase de
projeto. Fica patente, pelo exposto, a necessidade de explorar as principais caracteristicas
das fases do ciclo de vida de um sistema de interesse, a fim de contribuir de maneira mais
assertiva com o planejamento da manutencao e do apoio logistico que estejam relacionados
ao monitoramento da eficdcia da manutencdo por ocasido da entrada em operagdo do
submarino nuclear. As principais caracteristicas do ciclo de vida de sistemas serdo

exploradas no Capitulo 3.
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Capitulo 3 - Ciclo de Vida de Sistemas

Neste capitulo, sdo apresentadas as principais caracteristicas do ciclo de vida de um
sistema de interesse. Tais caracteristicas sdo necessarias para um melhor entendimento de

como cada uma das fases desse ciclo contribui para a realizacdo de uma parte desse sistema.

3.1 Conceito de Sistema

O ponto de partida para as discussdes que tratam das principais caracteristicas do ciclo
de vida de sistemas ¢ a defini¢cdo do conceito® de “sistema”. Apresentado em diversas fontes
e normas, o conceito de sistema € genérico, mas pode ser resumido de maneira mais

abrangente conforme o item 3.2.1 da ABNT NBR ISO 9000:2005 [17].
“Sistema: conjunto de elementos inter-relacionados ou interativos.”

As referéncias da area de engenharia de sistemas também apresentam um conceito
genérico para sistema, entretanto, o associam a um objetivo que pode abranger diversas

areas de aplicagdo, conforme explorado na Tabela 3.

Devido a pluralidade de possiveis areas de aplicacdo, na pratica, procura-se delimitar
o contexto de abrangéncia a qual o sistema se refere associando um complemento, tais
como: sistema de transporte; sistema de gestdo; sistema de ensino; sistema de apoio
logistico; sistema técnico, sistema de armas, etc. Na verdade, o mais importante ¢ definir
de forma precisa o sistema que € objeto de estudo, recebendo, por vezes, a denominagao

de sistema de interesse.

A caracterizagdo de um sistema de interesse por meio de um complemento ainda ndo
¢ suficiente para descrever claramente seu conjunto de elementos, ¢ suas inter-relagdes,
principalmente quando hd uma quantidade grande de elementos que desempenham fungdes
diferentes. BLANCHARD [18] assume que um sistema ¢ constituido por componentes,
seus atributos e suas inter-relagdes, os quais sdo chamados de elementos de sistema,

conforme ilustrado na Figura 7.

8 Nesse caso “conceito” significa: ideia de; o que se entende por.
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Tabela 3: Conceito de sistema para diferentes areas de aplicaggo [18]

Area de aplicacio

Conceito de Sistema

“Uma colecdo ou combinagéo de elementos ou pegas que formam um

Transporte conjunto complexo ou unitario, como um sistema fluvial ou um
sistema de transporte.”

"Uma colecdo ordenada e abrangente de fatos, principios ou doutrinas

Filosofia em um campo particular de conhecimento ou pensamento, como um

sistema de filosofia".

Gestdo organizacional

"Um conjunto coordenado de métodos, ou um esquema complexo, ou
plano de procedimento, como um sistema de organizagio e
gerenciamento”.

Identificacdo e medicio

"Qualquer método regular ou especial, ou plano de procedimento,
como um sistema de marcagfo, numeragdo ou medigdo”.

Atributos

COMPONENTEL1 ||
rrrrrrrrrrrrrr - Atributos Atributos

COMPONENTE 2 Rz COMPONENTE 3

COMPONENTES 1, 2 e 3: ELEMENTOS DE SISTEMA

R:: relacdo entre comnonentes

Figura 7: Representagfo da constitui¢do de um sistema conforme BLANCHARD [18]

De fato, a complexidade crescente dos sistemas ao longo dos tempos tem exigido um

esforco conjunto de diversas areas técnicas para o desenvolvimento de ferramentas que

permitam a defini¢do precisa de sistemas a fim de satisfazer o atendimento de uma certa

necessidade. A engenharia de sistemas tem ganhado for¢ca como elemento agregador dessas

diversas areas técnicas na busca das melhores praticas para a descri¢do ¢ concepcdo de

sistemas complexos que atendam um objetivo definido.
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Mas quais s@o as caracteristicas de um sistema complexo? Em geral, os sistemas
complexos possuem na sua arquitetura’ um namero elevado de componentes, cada um
destes com uma infinidade de atributos, e com uma quantidade maior ainda de relagdes
entre eles. ABREU [19] classifica o submarino com propulsao nuclear brasileiro (SN-BR)
como um sistema de defesa de alta complexidade por demandar uma quantidade
significativa de pessoal especializado, e consideravel quantidade de pecas a serem

fabricadas e catalogadas (aproximadamente 1.000.000 de itens).

Em geral, sistemas complexos com as caracteristicas citadas acima sdo inerentes a
industria de 6leo e gas, da area nuclear e do setor de defesa, como é o caso de plataformas
de exploracdo de petroleo, usinas e submarinos nucleares. Na maioria dos casos, tal
complexidade decorre do fato desses sistemas terem que atender multiplos objetivos, que,
geralmente, estdo associados com o cumprimento da missdo (militar), preserva¢do do

sistema/equipamentos, preservagdo da tripulacdo, do publico em geral e do meio ambiente.

Nesse sentido, em busca de um entendimento tnico e de facil acesso, sera considerado
nesse trabalho o conceito de sistema de acordo com o apresentado pela norma ISO

15288:2015 [5], conforme a seguir'?:

“Sistema: Combinac¢do de elementos interativos organizados para atender a um ou mais
objetivos explicitados.”

“Elemento de sistema: Membro de um conjunto de elementos que
constituem um sistema.”

FONTE: Conforme tradugio proposta por ABNT NBR ISO 15288:2009 [20].

Cabe ressaltar alguns pontos de destaque que decorrem da defini¢cdo proposta acima.
Primeiro: um sistema tem a sua arquitetura formada por um conjunto de elementos de

sistema (ver Figura 8).

Segundo: os elementos de sistema que compdem um dado sistema (como na Figura 8)

interagem de forma organizada de modo que este sistema atenda um ou mais objetivos

® Conforme a defini¢do de “arquitetura” proposta pela ISO/IEC/IEEE 15288:2015 [5].
10 Esse mesmo conceito de sistema também vem sendo adotado como referéncia por 6rgios de exceléncia na
discussdo e propagacao das melhores praticas em engenharia de sistemas, como é o caso do INCOSE [21].
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definidos. Ou seja, um elemento de sistema compde a arquitetura de um dado sistema se, e

somente se, ele contribui para o cumprimento de um dos objetivos deste sistema.

Terceiro: a ISO 15288:2015 [5], BLANCHARD [18] ¢ o INCOSE [21] consideram
que os elementos de sistemas podem ser produtos (hardware, software), processos, pessoas,
dados, informagdo, técnicas, instalagdes, servigos, ou qualquer outro elemento que

contribua para o cumprimento de um objetivo especifico (Figura 9).

|

| | ]
Elemento Elemento Elemento
de sistema [l de sistema [l de sistema

Figura 8: Representagdo da constitui¢do de um sistema. Fonte: ISO ([5], p.12)

Sistema de Defesa
{submarino)
|

| | [ | |

Figura 9: Exemplos de elementos de sistemas que constituem um sistema de defesa

Quarto: devido a alta complexidade, alguns sistemas podem ter na sua arquitetura
elementos de sistemas que sdo também eles mesmo um sistema, definindo-se o “sistema

de sistemas”, conforme ilustrado na Figura 10.

Slstema de Sistemas
[
Elemento . Elemento
. Sistema 1 .
de sistema de sistema
[ : |
Elerpento Sistema 2
de sistema

Figura 10: Representagdo de um sistema que tem na sua arquitetura outros sistemas

Por fim, finalizando a discussdo sobre conceito de sistemas, a norma [5] define um

tipo especial de sistema, o sistema de apoio. O sistema de apoio contribui para o

19



cumprimento de um certo objetivo de um sistema de interesse, mas ndo faz parte do seu

ambiente operacional. Por exemplo (ver Figura 11):

a) As oficinas e diques de um estaleiro contribuem para a manutencdo da
capacidade operativa de um submarino nuclear, mas nio pertencem ao
ambiente operacional desse submarino.

b) O programa de monitoramento da eficicia da manutencdo contribui para
avaliar o desempenho de sistemas de seguranca de uma usina nuclear, mas ndo
pertence ao ambiente operacional dessa usina.

¢) Simuladores de combate e de imersdo contribuem para a manutengdo da
capacidade operativa da tripulacdo de um submarino, mas ndo pertencem ao

ambiente operacional deste submarino.

Sistema de
Defesa

Sistema de Sistema de

Apoio 1

Submarino

Apoio 3

Sistema de Sistema

Combate Nuclear = Simuladores

L L o Treinamentos

Figura 11: Representacgdo de sistemas de apoio (1, 2 € 3) de um sistema de defesa

Os elementos de sistema que constituem a arquitetura de um sistema de apoio sdo
chamados de elementos de apoio. Na Figura 11, os processos ¢ informagdes sdo elementos
de apoio do “sistema de apoio 2”. De modo semelhante, os “sistemas de apoio 1, 2 e 3”
também podem ser chamados de elementos de apoio caso fagam parte de um sistema de

apoio maior, conforme ilustrado na Figura 12.

Face ao exposto, percebe-se a necessidade de definir qual ¢ o sistema de interesse que

ird servir de base para as discussdes aqui apresentadas.
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Sistema de
Defesa
[ |
Apoio
| | |
Sistema de il Sistema de [l Sistema de
Apoio 1 Apoio 2 Apoio 3

Figura 12: Representacdo de elementos de apoio de um sistema de apoio

3.2 Sistema de Interesse utilizado neste trabalho

Partindo do entendimento do conceito de sistema explorado na sec¢do anterior, define-
se para este trabalho um sistema de interesse da seguinte forma: sistema de defesa que tem
na sua arquitetura um submarino nuclear e um sistema de apoio. Ambos auxiliam o sistema
de defesa no cumprimento do seguinte objetivo: permitir o monitoramento da eficacia da

manutencdo. (ver Figura 13)

Figura 13: Representaco do sistema de interesse desse trabalho

Uma vez definido o sistema de interesse desse trabalho, o proximo passo ¢ identificar
e definir quais s@o os elementos de apoio necessarios para contribuir para o cumprimento
do objetivo associado ao monitoramento da eficacia da manutengdo (MEM), bem como as

caracteristicas intrinsecas que o submarino precisa ter para viabilizar esse MEM.

Tanto a identificagdo, defini¢do e avaliacdo prévia desses elementos de apoio, quanto
as caracteristicas intrinsecas do submarino sdo realizadas ao longo das fases do ciclo de

vida.

3.3 Fases do ciclo de vida de sistemas

A vida de um ser humano pode ser dividida por fases, que de um modo geral se repetem

formando um ciclo. Por exemplo: fecundacao do 6vulo com formacao e desenvolvimento
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embrionario; desenvolvimento e crescimento fetal; nascimento e juventude; fase adulta;

terceira idade e o fim da vida marcado pela morte.

De maneira semelhante, os sistemas também possuem um ciclo de vida marcado por
fases que, de um modo geral, se repetem formando um ciclo de vida (CV). Por exemplo,
os sistemas sdo idealizados, desenvolvidos, construidos/produzidos, utilizados e
descartados. Para os sistemas em geral, ¢ importante que haja um padrdo minimamente
estabelecido de fases formando um CV, de modo que haja condigdes favoraveis para a
comunicac¢ao dos objetivos a serem alcangados, e principalmente para facilitar a gestdo das

diversas atividades pertencentes a cada uma das fases.

Um padrdo de CV para sistemas que tem sido usado como referéncia tanto por
organismos de exceléncia na discuss@o das boas praticas a serem usadas na engenharia de
sistemas, como ¢ o caso do INCOSE [21], quanto por programas de defesa de paises
membros da OTAN [22] e pela NASA [23], ¢ o definido pela ISO/IEC/IEEE 15288:2015
[5]. Esta norma define que o ciclo de vida de sistemas ¢ composto pelas seguintes fases:
concepgdo, desenvolvimento, producdo, operacdo, apoio, desfazimento.

Visando a consideragdo das boas praticas difundidas pelo INCOSE, e a similaridade
de complexidade entre o submarino nuclear e os sistemas dos programas de defesa da
OTAN e da NASA, serdo consideradas como referéncia nesse trabalho as fases de CV de

sistemas conforme definido pela ISO/IEC/IEEE 15288:2015 [5].

E possivel apresentar as principais caracteristicas inerentes ao ciclo de vida de sistema
de defesa fazendo um paralelo (vide Figura 14) entre o ciclo de vida do ser humano ¢ o

ciclo de vida de um sistema qualquer.

Fecundacdo Feto Nascimento ~ Casamento Aposentadoria Morte

Desenvolvimento
Embriondrio

Crescimento e desenvolvimento fetal Juventude | Vida Adulta Terceira Idade

A A

CONCEPCAO ‘ DESENVOLVIMENTO ‘ PRODUCAO OPERACAO ¢ APOIO | DESFAZIMENTO

A A A A A A

Fases de Projeto (“design™) | Vida 1til do sistema ‘ Fim do ciclo de vida

Figura 14: Comparagdo entre o ciclo de vida de um ser humano e o ciclo de vida de um sistema
qualquer
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(ii)

Da Figura 14 ¢ possivel fazer algumas consideracdes:

Fases bem definidas: Assim como o ciclo de vida do ser humano, o ciclo de vida de
sistemas ¢ caracterizado por fases bem definidas, ou seja, realizam uma parte do
sistema em um dado momento do ciclo de vida com propositos definidos. Um

exemplo ¢ apresentado na Tabela 4.

Tabela 4: Exemplo de fase do ser humano e fase de um sistema de defesa

Ser humano Sistema de Defesa

Fase: Desenvolvimento Embrionario Fase: Concepgao

Propésito: Desenvolvimento inicial do | Proposito: Identificar as alternativas
embrido humano através de sucessivas | viaveis, definir o projeto, identificar e
divisoes celulares. iniciar as tecnologias envolvidas [23].

Existéncia de entradas, atividades e saidas: Para o cumprimento do propdsito de
cada fase sdo realizadas diversas atividades que utilizam informacdes de entrada (os
insumos) gerando informagdes de saida (os produtos). Um exemplo é apresentado na

Tabela 5.

Tabela 5: Processamento de entradas e geracao de produtos nas fases do CV

Ser humano Sistema de Defesa

Fase: Desenvolvimento Fetal Fase: Concepcio

Entrada Atividade Saida Entrada Atividade Saida

Proteinas Divisdo celular | - Tecidos Requisitos | Andlise de requisitos | - Conceito operacional,

- Orgaos de manutencio e de
apoio logistico.

(iii)) Uso de Processos: Assim como sdo realizadas atividades processuais no ciclo de

(iv)

vida do ser humano (por exemplo, processo de divisdo celular'') as atividades em
uma fase do ciclo de vida de sistemas sdo realizadas por meio de processos (por
exemplo, processo de analise funcional).

Existéncia de Subfases: No ciclo de vida do ser humano a fase juvenil pode ser
subdividida em fase infantil e adolescéncia. As fases do ciclo de vida de sistemas
também podem ser subdivididas em subfases a fim de facilitar a gestao das atividades

ali realizadas. Um exemplo ¢ apresentado na Tabela 6.

10 processo de divisio celular (do tipo mitose) compreende as seguintes etapas: profase, metéafase,
anafase e telofase [24].
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Tabela 6: Exemplos de subfases no ciclo de vida de um ser humano e de um sistema.

Ser humano

Sistema de Defesa

Fase: Juvenil

Fase: Producéo

Infantil Adolescéncia

Construcido Comissionamento

(v) Controle da Transicao entre fases: Assim como a transi¢ao entre as fases do ciclo

de vida do ser humano sdo controladas pela verificacdo de uma condi¢do (por

exemplo, a fase embrionaria € iniciada apos a fecundag@o do 6vulo e finalizada com

o surgimento do feto), as transi¢des de fases do CV de sistemas sdo feitas por meio

de pontos de controle!?2. Um exemplo € apresentado na Tabela 7.

Tabela 7: Exemplo de transi¢@o de fases no ciclo de vida de um sistema

Sistema de Defesa

- Testes de comissionamento

Producio I:> A I:> Operacao
Condigdes verificadas:
- Construcdo finalizada?
- Construcio - Comissionamento ok?

Acdes:
(1) Retornar para produgio.
(2) Prosseguir para operacao.

- Sistema operando

O proposito de cada fase pertencente ao CV de um sistema de interesse ¢ definido

pela autoridade de projeto responsavel pela gestdo do CV desse sistema. Como exemplo

serdo apresentados (ver Tabelas 8-12) os propositos das fases do CV utilizados nos

programas de defesa da OTAN [22] e da NASA [23].

12 Os pontos de controle sdo também conhecidos como: marcos de transi¢io; kill point; gate; etc.
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Tabela 8: Exemplos de propdsitos para a fase de concepgao

ISO/IEC/IEEE
NASA OTAN
15288:2015
FASE FASE PROPOSITO FASE PROPOSITO
Produzir um amplo espectro Identificar e documentar os
Pré-A- Estud de ideias e alternativas para requisitos das partes envolvidas,
Ce_ -'tu Ud0S | missdes a partir das quais | Pré-Concepcdo | bem como identificar as dreas de
oncertuals possam ser selecionados risco  (macro)  associadas A&
novos projetos/programas. capacidade desejada.
B Determinar a viabilidade e a Com base nos requisitos das partes
Concepgdo demanda por um novo interessadas oriundos da fase
sistema principal, e iniciar anterior, refinar e ampliar os
A:Concepgdoe |um alinhamento com os estudos, experimentos e modelos de
Desenvolvimento | planos  estratégicos  da | Concepgéo engenharia obtidos durante a pré-
de Tecnologia NASA concepgdo, e desenvolver os
requisitos preliminares de sistema
bem como uma solucdo de
arquitetura viavel.
Tabela 9: Exemplos de propositos para a fase de desenvolvimento
ISO/IEC/IEEE
NASA OTAN
15288:2015
FASE FASE PROPOSITO FASE PROPOSITO
B: Proieto Definir o projeto com detalhes Validagio  completa da
r.elirnll'nare suficientes para estabelecer solugdo técnica escolhida por
ltzmalizacﬁo de | tona configuracdo capaz de meio de trabalhos de
tecnologia satisfazer as necessidades da engenharia até que as
2 missdo. atividades de  produgio
possam ser iniciadas. Esta
Desenvolvimento Finalizar o projeto detalhado | Desenvolvimento fase & .J'ealtzaqa para
do sistema (e seus desenvolver um sistema de
. . interesse que satisfaca e
C: Proieto subsistemas associados), bem - -
detalh;i]do . como a fabricacio de exceda os requisitos definidos,
fabricacs hardware e software. bem como  possa - ser
abreacao produzido, testado, avaliado,
operado, apoiado e
desativado.
Tabela 10: Exemplos de propositos para a fase de produgao
ISO/IEC/TEEE
NASA OTAN
15288:2015
FASE FASE PROPOSITO FASE PROPOSITO
Montar e integrar os produtos Fabricar e testar o sistema de
e criar o sistema, além de interesse, e produzir os
D: Montagem, desenvolver provas objetivas sistemas de apoio conforme
Producio Integracdio, Teste | que ele serd capaz de Producio definidos.
§ e Langamento do | satisfazer  os  requisitos ;
Sistema definidos. Conduzir o
lancamento do sistema e
prepara-lo para as operagdes.
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Tabela 11: Exemplos de propositos para as fases de operagdo e apoio

ISO/TEC/TEEE
15288:2015

NASA

OTAN

FASE

FASE

PROPOSITO FASE

PROPOSITO

Operacdo

Apoio

E: Operacdo e
sustentabilidade

Conduzir a missdo e atender
as necessidades inicialmente
identificadas,
suporte necessdrio.

Operacdo

mantendo o

Operar o sistema em ambientes
operacionais  planejados, incluindo
modificagdes e melhorias, para entregar
os servigos requeridos de forma
operacional continnada e custos
aceitavels. Esta fase se encerra com a
retirada de servigo do sistema.

Apoio

Fornecer servicos de apoio, de
manutencdo e de logistica que garantam
a  operagio continuada e a
sustentabilidade dos servigos. Esta fase
¢ finalizada com a desativagio do
sistema e o encerramento dos servigos
de apoio.

Tabela 12: Exemplos de propositos para a fase de desfazimento

ISO/IEC/IEEE
15288:2015 NASA OTAN
FASE FASE PROPOSITO FASE PROPOSITO
Desmilitarizar e descartar o
Implementar os planos de sistema de interesse ao final
descomissionamento, ou de da sua vida util, encerrando os
Desfazimento | F: Encerramento descarte, do sistema deﬁmdos Desfazimento | SEFVi60s operacionais e de
na Fase C e analisando apoio  relacionados.  Os
quaisquer amostras e dados requisitos para o desfazimento
coletados. sdo definidos nas fases
precedentes.

Para mais informagées, a norma ISO/IEC 24748-1:2010

[25] apresenta uma

descrigdo geral, proposito e resultados esperados para cada uma das fases do CV propostas

pela ISO/IEC/IEEE 15288:2015 [5].

Observando as Tabelas 8-12, nota-se que algumas fases foram subdivididas: fase de

concep¢do (NASA e OTAN) e fase de desenvolvimento (NASA), Tabelas 8 e 9,

respectivamente. J& no caso das fases de operacdo e apoio (Tabela 11), a NASA optou por

aglutina-las por entender que as atividades presentes em ambas podem ser realizadas no

mesmo espaco temporal do CV.
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Ainda com respeito as Tabelas 8-12, ¢ importante realgar outro ponto importante.
Devido a natureza complexa de alguns sistemas, tal como, muitas partes interessadas',
tecnologias de ponta envolvidas, e alto volume financeiro necessario para a consecugao do
projeto/programa, ¢ comum que a fase de concepgdo dé origem a uma subfase destinada a
exploracdo das varias possibilidades de solugcdo que envolvem o sistema ora pretendido.
Nessa subfase, define-se de forma macro os requisitos de todas as partes interessadas no
sistema para que se possa avaliar as potenciais solucdes que serdo detalhadas em um
segundo momento, identificando-as, por exemplo, pelos riscos envolvidos, quantidade de

recursos financeiros e tecnologias necessarias.

Essa subfase tem ganhado cada vez mais espaco no ciclo de vida de
projetos/programas de defesa ao redor do planeta’ por ser o primeiro momento em que se
definem, de forma macro, os requisitos das partes envolvidas para um sistema que atenda

a uma capacidade oriunda de um Planejamento Baseado em Capacidades (PBC)™.

Verdadeiramente, a defini¢do de requisitos ndo € uma tarefa facil, pois deve traduzir,
de forma clara e bem definida, o desejo do cliente (ou das partes interessadas) para a

operagao, o apoio logistico e a manutengdo do sistema.

Buscando auxiliar esta tarefa de defini¢do dos requisitos de um sistema, a norma
ISO/IEC 29148:2011 [27] explora alguns conceitos relacionados ao tema, dentre eles
destacam-se o Conceito de Operagdes (CONOPS!©) e o Conceito Operacional (OpsCon!”).

O CONOPS explora os possiveis modos operacionais de uma organizagdo ou Forca
Armada (FA) em um determinado cenario. Vale destacar que o CONOPS ndo indica de
forma precisa um sistema que pode auxiliar esta organizacdo em cada um desses modos
operacionais, contudo, estabelece um conjunto (ou classe) de sistemas com caracteristicas

semelhantes que o faga, conforme explorado na Tabela 13.

13 No caso dos programas de defesa da OTAN os sistemas de interesse possuem varios paises envolvidos.
14 Vide os programas de defesa da OTAN e da NASA.
15 Algumas Forgas Armadas, incluindo as brasileiras, tém utilizado o PBC para direcionar a obtengdo de
novos sistemas, conforme explorado por PERREIRA [26].
1®Optou-se pelo uso dos mesmos acronimos em inglés adotados na norma ISO/IEC 29148:2011 para nio
incorrer em homonimia.
171d.
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O OpsCon, por sua vez, ¢ uma descri¢do da ideia de operacdo de um sistema em um

cenario especifico. A ISO/IEC 29148 [27] destaca que ¢ uma descri¢cdo de uso sob o ponto

de vista do utilizador do sistema, sendo chamado, por vezes, de conceito de uso. A Tabela

13 e a Figura 15 apresentam uma ilustragcdo do uso e da relagdo entre CONOPS e OpsCon.

Tabela 13: Exemplo da utilizagdo de CONOPS e OpsCon

Censario: Trafico de drogas utilizando o espaco aéreo na fronteira do Brasil com os paises latino-americanos.

Capacidade pretendida: Monitoramento do espaco aéreo na fronteira.

CONOPS

(explora possiveis
modos operacionais e
aponta solugio classes
de sistemas)

Modos operacionais

Classe de solucoes

Conceitos Operacionais (OpsCon)

Opcéo 1: utilizagdo de
aeronaves patrulhando
a fronteira.

7

Aeronaves ndo tripuladas

OpsCon 1: Utilizagdo de aeronaves néo
tripuladas, operadas e mantidas pela Policia
Federal. Aeronaves projetadas pela FAB/EB.

e tripuladas (asa fixa ou
movel)

~

OpsCon 2: Utilizacdo de helicopteros da
Forca Aérea Brasileira (FAB), operados pela
FAB e apoiados logisticamente pelo Exército
Brasileiro (EB).

Opeédo 2: monitoramento
feito por estagdes em
terra.

—

Estacdes fixas e moveis

OpsCon 3: Utilizagdio de estagdes radar
operadas e mantidas pela FAB.

OPERACIONAIS

CLASSE DE SOLUCOES

Classe 1

sistemas
tipo 1

sistemas
tipo 2

sistemas
tipo 3

* 3
. Classe mais
viavel

Conceito

Operacional

Conceito de
Manutengéo

Conceito
de Apoio
Logistico

N

Sam——

Sistema de Interesse

%

Figura 15: Ilustragdo da relagdo entre conceitos de ciclo de vida (operacional, manutencdo e apoio
logistico) e CONOPS

Cabe ressaltar que o OpsCon deve descrever de forma clara as intengdes de uso desse

sistema nas diversas fases previstas para o seu CV, ou seja, concepgdo, desenvolvimento,

producdo, operagdo, apoio e desfazimento, sendo indicado, quando necessario, realizar a

separagdo do OpsCon em:
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a) Conceito operacional propriamente dito. Descreve a forma como se planeja
operar o sistema.

b) Conceito de desenvolvimento. Descreve a forma como se planeja desenvolver o
projeto (design) do sistema.

c) Conceito de producao. Descreve a forma como se planeja montar, integrar, testar
e validar o sistema.

d) Conceito de manutencio. Descreve a estratégia de manutengao para o sistema.

e) Conceito de apoio logistico. Descreve o modo que o sistema serda apoiado
logisticamente.

f) Conceito de desfazimento. Descreve a estratégia de desativacdo do sistema.

(descarte, reuso, armazenamento, aniquilagdo, etc.)

Fica a critério de cada projeto/programa definir outros conceitos relacionados ao
ciclo de vida, por exemplo, conceito de validag@o, conceito de integracdo, conceito de
comissionamento, etc. Isto ird depender da complexidade do sistema envolvido e das
especificidades inerentes a cada ambiente organizacional em que ele esteja sendo

gerenciado.

E importante que fique claro que o OpsCon e os demais conceitos ndo sdo um
conjunto de requisitos de sistema, e sim as intencdes de uso para este sistema
pensadas/esperadas pelas partes interessadas. Estdo disponiveis no Apéndice A os itens que

devem compor um OpsCon de acordo com a ISO/IEC 29148:2011 [27].

A elaboracao dos requisitos relacionados ao novo sistema sera uma das primeiras
atividades realizadas na fase de concepgdo. Tais requisitos sdo elaborados a partir de
analises das consideragdes/restricdes registradas pelos diversos conceitos relacionados ao
ciclo de vida desse sistema (operacional, manutengdo, apoio logistico, etc.) (ver a Figura

16)
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Fase de Concepgao

Entradas Atividade Saida

Conceito

Operacional

Elaboracdo Requisitos
de de

Requisitos Sistema

Conceito
de Apoio

Logistico

Figura 16: Elaborago dos requisitos de sistema durante a fase de concepgdo a partir dos
conceitos relacionados ao CV (operacional, manutengao, apoio logistico, etc.)

Agora que ja se tem uma visao geral das fases que compde o CV de um sistema de
interesse, bem como sdo elaborados os requisitos de sistema a partir de conceitos
relacionados ao CV, € necessario conhecer como estas fases podem interagir entre si ao
longo desse CV. Os possiveis modos de interagdo das fases do CV de um sistema serdo

tratados na proxima se¢ao.

3.4 Modelo de ciclo de vida de sistemas de defesa

Depois da elaboracdo dos requisitos de sistema, uma das principais tarefas realizadas
durante a fase de concepgdo ¢ definir o modo como se planeja desenvolver, produzir,
operar, apoiar ¢ desativar um sistema. Um dos modos possiveis € o sequencial, onde as
fases do CV sdo realizadas uma apds a outra em uma sequéncia pré-definida, conforme

mostrado na parte (a) da Figura 17.

O modelo de CV mostrado na parte (b) da Figura 17 apresenta desenvolvimento e
producdo incrementais. Tal modelo se mostra adequado quando a obtengao se da por lotes
de sistemas semelhantes (2 ou mais sistemas por lote), sendo planejada, por exemplo, uma
modernizacdo de design apds o desenvolvimento dos primeiros sistemas, comumente
chamados de “cabegas de série”. Isso pode ser interessante quando ¢ possivel prever ao
longo do desenvolvimento o surgimento de técnicas mais eficientes de design ou a

obsolescéncia de algumas tecnologias utilizadas.
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(a) CONCEPCAO | DESENVOLVIMENTO | PRODUCAO | OPERACAO | APOIO | DESFAZIMENTO

() CONCEPGCAO | DESENVOLVIMENTO 1 | PRODUGAO 1 OPERAGAO
DESENVOLVIMENTO 2 | PRODUGAO 2 DESFAZIMENTO

____________________ A mm oo e e
I

CONCEPGAO | DESENVOLVIMENTO
(© PRODUCAO
OPERAGAO DESFAZIMENTO

B tempo

>

Figura 17: Exemplos de modelos de CV. (a) modelo de CV sequencial. (b) modelo de CV com
desenvolvimento e produgdo incremental. (c) modelo de CV tipico para sistema de alta
complexidade

Para o caso de sistemas de defesa de alta complexidade, como € o caso do submarino
nuclear, e seu sistema de apoio, ¢ mais comum o CV mostrado na parte (c) da Figura 17.
Nesse tipo de modelo de CV, alguns elementos de sistema tém o seu design prontificado
antes do término da fase de desenvolvimento, iniciando imediatamente a fase de producao.
Estes elementos de sistemas precisam iniciar sua fabricagdo o quanto antes pois contribuem
para o desenvolvimento, ou produg¢do, de outras partes do sistema. Exemplos de elementos
de sistema desse tipo sdo as infraestruturas de teste e validagdo, como é o caso do
LABGENE" (Figura 18) que simula partes do SN-BR, as infraestruturas de treinamento e
qualificacdo de pessoal (tanques de imersdo/escape, simuladores de navegagdo, etc.), € as

estruturas de produgdo em larga escala (por exemplo, estaleiro de construgdo e elevador de

submarinos, vide Figura 19).

Outro exemplo de itens de arquitetura que tem seu desenvolvimento finalizado de
forma antecipada, ou seja, antes do término da fase, sdo aqueles que demandam bastante
tempo para aquisi¢do/fabricagdo. Estes itens sdo chamados de long lead itens, como € o

caso do vaso de pressdo do reator e dos geradores de vapor (ver Figura 18). Os long lead

18 Laboratorio de Geragdo de Energia Nucleo-elétrica destinado a simular partes do Submarino Nuclear
Brasileiro com a finalidade de servir de plataforma de treinamento, teste e validagéo.
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itens sdo identificados logo no inicio do projeto a fim de ndo incorrer em atrasos de

cronograma e aumentos de custo.

LABGENE
MONTAGEM ELETROMECANICA

BLOCO 30

VASO DE PRESSAO

REATOR

Figura 18:-Montagem eletromecénica do LABGENE em Ipero-SP (lado esquerdo da fig.) e entrega
pela empresa NUCLEP do vaso de pressao do reator e do gerador de vapor do LABGENE (lado
direito da fig.). Fonte: PADILHA [28] ¢ WILTGEN [29].

ELEVADOR DE /

SUBMARINOS

Figura 19: Prédio principal e elevador de submarinos do estaleiro de constru¢do do SN-BR em
Itaguai-RJ. (a) entrega do elevador de submarinos em dezembro de 2017. (b) concepgdo artistica
do local. Fonte: PODER NAVAL [28, 29]

A medida que alguns dos itens citados acima sdo prontificados na fase de produgio,

podem ser iniciadas algumas atividades intrinsecas das fases de operacao e de manutencao.
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Por exemplo, o vaso de pressdo do reator e o gerador de vapor necessitam de
armazenamento e conservacdo passiva até que sejam instalados definitivamente no
submarino. As plataformas de teste e validacdo, LABGENE por exemplo, sdo operadas
para auxiliar a consecucdo de tarefas caracteristicas da parte final das fases de
desenvolvimento (teste € validagdo do design) e produgdo (comissionamento'®), e, do
mesmo modo, necessitam de atividades de manuten¢@o para preservar suas capacidades de

projeto.

Outro aspecto a mencionar, ¢ que sistemas de alta complexidade, como um
submarino nuclear, podem ter, em um determinado ponto do seu ciclo de vida, elementos
de sistema em fases distintas. Este aspecto esta representado na parte (c) da Figura 17, onde
no instante de tempo representado pelo segmento de reta AB (tracejado vermelho) podem
haver elementos de sistema nas fases de desenvolvimento, outros na fase de produgéo, ¢
outros nas fases de operagdo e manutencdo. Sob essa Otica as fases podem ser entendidas
como os possiveis estados que um sistema pode assumir ao longo do CV. Tal entendimento
fica evidente quando um determinado sistema esta na fase (ou estado) de operacao e precisa
cumprir uma certa de rotina de manutencao, passando, portanto, para a fase (ou estado) de
apoio. Ao final da realizagdo da referida manutencao, o sistema pode retornar para a fase

de operacdo. Este aspecto ¢ ilustrado na Figura 20.

Com esse entendimento de “fase-estado” ¢ possivel visualizar que um sistema (ou
elemento de sistema) s6 pode estar em uma determinada fase (ou estado) durante o tempo
de duragdo desta fase, ou seja, entre o instante de tempo que ela inicia e o instante de tempo

que ela finaliza (ver Figura 21).

Estado de operacao

—
| |

FASE DE APOIO

Estado de Apoio

Figura 20: Fases do CV visualizada como um possivel estado para o sistema de interesse

190 comissionamento de submarinos nucleares engloba, por exemplo, a validagdo de sistemas com o reator
em baixas poténcias.
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Progressiao do CV

Ti Tf
Inicio fase Y Final fase Y

Figura 21: Tempo de duragdo de uma fase do CV de sistema

Este modelo de CV tipico para o submarino nuclear suscita uma observagio
importante: podem ocorrer atividades de apoio e manutengdo de itens no escopo da Regra
da Manutengdo ja durante a construgdo do submarino. Portanto, as atividades de medigéo

da eficacia de tais acdes devem ocorrer dai em diante.

O modelo de ciclo de vida mais adequado deve ser definido ainda na fase de
concepgdo, devendo ser controlado, monitorado, e, quando necessario, atualizado, servindo
de instrumento de comunicacdo para todos os envolvidos que tenham parte no sistema de

interesse.

Em resumo, o modelo de CV depende das especificidades do sistema de interesse em
questdo e da natureza do ambiente de gestdo em que o projeto/programa esta inserido.
Contudo, ¢ marcado fortemente pela interagdo de fases, nas quais sdo realizadas atividades
e tarefas. Tais atividades e tarefas sdo realizadas por meio de processos, conhecidos como
processos do CV de sistemas. Os principais processos do CV de sistemas sdo apresentados

na proxima secao.
3.5 Processos do ciclo de vida de sistemas de defesa

Ao longo do CV de sistemas sdo realizadas atividades e tarefas com a finalidade de
cumprir o proposito estabelecido para cada fase. Tais atividades e tarefas, em geral, sdo

realizadas por meio de um conjunto de processos, chamados de processos de CV.

A ISO/IEC/IEEE 15288 vem empreendendo esfor¢os no sentido de estabelecer um
conjunto referéncia de processos que englobem amplamente as atividades e tarefas de um

CV de sistemas de interesse qualquer. A versdo de 2015 desta norma organiza 0s processos
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em 4 grupos de processos, sdo eles?’: processos técnicos, processos de projeto, processos
organizacionais capacitadores de projeto, e processos contratuais. A Figura 22 apresenta

0s processos pertencentes a cada um desses grupos.

Grupo de Processos Técnicos. Os processos deste grupo sdo responsaveis pela
sintese de um produto (que incluem hardware, software, servico, informagdo, processo,
etc.). Eles auxiliam na caracterizacdo de uma necessidade, ou a defini¢do de um problema,
e exploram um conjunto de possiveis solugcdes que levam em consideragao as restricdes e
considera¢des das partes interessadas, definindo os requisitos de um sistema-solugdo mais

viavel.

E possivel a aplicacdo deles de forma recorrente em qualquer nivel da arquitetura do
sistema, do mais alto nivel, o proprio sistema de interesse, até aos elementos de sistema
dos niveis subsequentes, subsistemas, equipamentos e componentes. Eles podem ser
aplicados em todas as fases do CV, permitindo o desenvolvimento, a integracdo, a
verificagdo, a validagdo, a implantagdo, a operagdo, a avaliacdo de desempenho, a melhoria
e, por fim, o descarte de sistemas. Sdo chamados, em alguns casos, de processos de

engenharia de sistemas [16, 19, 30].

Grupo de Processos de Projeto. Este grupo de processos € responsavel pelo
gerenciamento das tarefas realizadas pelo grupo de processos técnicos ao longo do ciclo de
vida. Por meio deles sdo planejadas, controladas, avaliadas, e monitoradas todas as tarefas
presentes nas fases do CV. As decisdes sdo tomadas com base na gestdo de informagao, de

riscos, € de configuragdo.

A execucdo dos processos deste grupo promove as condi¢des necessarias para a
exceléncia e sustentabilidade dos resultados entregues pelos processos técnicos,
garantindo, assim, a melhoria continua por meio do monitoramento permanente do
desempenho do sistema, do desempenho dos servigos de apoio, ¢ do desempenho das a¢des

de gestao.

20 Nomes dos grupos de processos em portugués conforme traducio apresentada em 2009 pela versio
brasileira da ISO/IEC/IEEE 15288:2008 [20]. Do original em inglés: agreement processes, organizational
project-enabling processes, technical management processes, and technical processes.
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Processos
Contratuais

- Processos de Projeto

Processos Técnicos

Processo de
Aquisi¢ao

Processo de
Planejamento de
Projeto

Processo de Analise da
Missdo ou Negocio

Processo de

Processo de Controle
e Avaliagdo de

Processo de Defini¢do de
Requisitos e Necessidades

Fornecimento Projeto dos Stackholders
Processos Processo de Tomada Processo de Defini¢do de
Organizacionais de Decisdao Requisitos do Sistema

Capacitadores de

Projeto
Processo de Ges.tao Processo de Gestdo Processo de Defini¢ao de
do Modelo de Ciclo . .

de Vida de Risco Arquitetura

Processo de Gestao
de Infraestrutura

Processo de Gestao
de Configuracao

Processo de Defini¢do de
Design

Processo de Gestao
de Recursos
Humanos

Processo de Gestao
de Informacao

Processo de Analise de
Sistema

Processo de Gestao
de Portf6lio de
Projetos

Processo de Medicao

Processo de
Implementacao

Processo de Gestao
de Qualidade

Processo de Garantia
da Qualidade

Processo de Integragdo

Processo de Gestao
do Conhecimento

Processo de Validacdo

Processo de
Verificacdo

Processo de Transi¢do

Processo de Operagao

Processo de Manutengéo

Processo de Desativagdo

Figura 22: Processos do ciclo de vida de sistemas
Fonte: Adaptado de ISO/IEC/IEEE 15288:2015[5]
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Grupo de Processos Organizacionais Capacitadores de Projeto. Esse grupo de
processos promove o compartilhamento sustentavel de recursos institucionais garantindo
pessoal, infraestrutura, finangas, e conhecimento necessarios para viabilizar os projetos em

andamento e atender aos objetivos estratégicos definidos.

Fazem parte desse grupo, atividades relacionadas com a gestdo de infraestrutura,
gestdo de recursos humanos, gestdo de qualidade, gestdo de portfolio de projetos, gestdo
do modelo de ciclo de vida, e gestdo de conhecimento. Sao atividades ligadas diretamente
a alta administrag@o que apoiam a consecugdo de projetos/programas relacionados com as

atividades finalisticas da instituicao.

Merecem destaque alguns processos deste grupo. O processo de gestdo de
conhecimento, que registra, cria e dissemina expertises relacionadas com as atividades
finalisticas. O processo de gestdo do modelo de CV, que estabelece procedimentos, normas
e diretrizes relacionados a gestdo do CV de grupos de sistemas. E o processo de gestdo de
portfolio de projetos, que estabelece procedimentos, normas e diretrizes relacionadas ao
gerenciamento de projetos/programas, compartilhando de forma sustentavel os recursos de
apoio institucionais entre eles. A Figura 23 mostra as areas institucionais onde esses

processos sdo geralmente executados.

FOCO EM OBJETIVOS
ALES o ESTRATEGICOS
ADMINISTRACAO R 2 \\ "
¥ Y
RECURSOS CONHECIMENTO || MODELO DE CICLO || PORTFOLIO DE ATIVIDADES [ =seseee-
HUMANOS INEHEES U IR | (FaUatinab: INSTITUCIONAL DE VIDA PROJETOS FINALISTICAS
L ] ORIENTAGOES POR COMPARTILHA
RECURSOS DE APOIO INSTITUCIONAL GRAE :'qs_ PE.’:'.S{.E!“AS “Ec.g’ﬁ?.sii.’ﬁ .A.:P“J
PROJETOS /
PROGRAMAS
[ I i
AREAS DE APLICACAO w'(
PROJETO 1 PROJETO 2 PROJETO 3
|:| PROCESSOS ORG. CAPACITADORES DE PROJETOS
|:| PROCESSOS DE GERENCIAMENTO DE PROJETOS
|:| PROCESSOS TECNICOS (ENG. DE SISTEMAS) PROCESSOS PROCESSOS PROCESSOS
TECNICOS TECNICOS TECNICOS
SUBMARINOS FRAGATAS
SISTEMAS RADAR iCiPLEARES PORTA-AVIBES

Figura 23: Areas institucionais relacionadas com os processos organizacionais capacitadores de
projetos
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Grupo de Processos Contratuais: Os processos deste grupo realizam atividades e
tarefas relacionadas com o fornecimento de servigos ou produtos, tanto interna quanto

externamente a institui¢do. Eles estabelecem diretrizes, procedimentos e normas que

orientam o estabelecimento de um acordo, podendo ser formal ou informal.

Da mesma forma que os grupos de processos técnicos e processos de gestdo de
projetos, os processos contratuais utilizam os processos organizacionais capacitadores de
projeto para a formalizagdo de acordos. E comum, especialmente no caso de sistemas de
alta complexidade, a contratacdo de alguns servigos externos ao grupo de projeto para a
realizacdo de uma parte do sistema de interesse. Isso torna imprescindivel a utilizagdo dos
processos desse grupo. Instituicdes que tém como atividade fim a prestacdo de servigos (ou
fornecem produtos) utilizam os processos desse grupo para o atendimento de objetivos

estratégicos.

Cabe aqui uma observacao relevante. A ISO/IEC/IEEE 15288 [5] esclarece que a
forma que ela apresenta esses processos pode, porventura, ndo atender 100% da aplicagdo
que um determinado usudrio necessita. As vezes, dependendo das caracteristicas do
projeto/programa, para uma determinada aplicacdo pode ser necessario um conjunto de
atividades especificas, que podem ndo ser encontradas de forma fechada em nenhum dos
processos proposto pela norma. Por esta razdo, a norma encoraja a adaptacao, utilizacao,
ou criagdo de novos processos. Contudo, ela destaca que aqueles processos do ciclo de vida
podem ser utilizados como referéncia para a adaptacao ou criagdo de novos processos. Veja

a ilustragdo na Figura 24.

A Tabela 14 apresenta, como exemplo, um processo criado com a finalidade de
monitorar os requisitos de desempenho de um sistema X. Foram utilizados como referéncia
algumas atividades e tarefas de trés processos da norma. Sao eles: o processo de analise de

requisitos; o processo de implementacao; e o processo de avaliagdo e controle de projeto.

Em resumo, a organizagdo desses grupos de processos esta relacionada com a
evolucdo das estratégias utilizadas na gestdo de um sistema ao longo dos tempos.
Atualmente, tem sido considerado cada vez mais o valor ou a capacidade que um sistema

pode entregar, e ndo somente o sistema por si so.
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Novos Processos Novos Processos

criados ou adaptados
Medigdo de

Qualidade

cnitoramenta
do Dessmpenho

Medicdo da
Qualidade dg

' I
MEE;E—T ddﬁ : Processo de : . Monitoramento
|

Manutencdo

Referéncia

Figura 24: Ilustragdo da criacdo ou adaptacdo de novos processos tomando como referéncia o
processo de medicdo. Na area de qualidade o processo de referéncia da origem a processos que
podem ser utilizados em contextos diferentes

Em busca da sustentabilidade do valor/capacidade que um sistema deve entregar, sdo
estabelecidas condi¢des e empregadas técnicas de gestdo que permitam a este sistema
entregar este valor/capacidade pretendido. Nesse contexto, os sistemas sdo considerados
como ativos, necessitando de um sistema de gestdo que promova a gestdo?®! eficaz desses

ativos.

A ISO/IEC/IEEE 15288:2015 [5] ndo define qualquer tipo de hierarquia entre os
processos por ela apresentados, sendo possivel sua utilizacdo em qualquer momento, e nos

diferentes niveis da instituigao.

A Figura 25 ilustra como esses processos podem ser organizados para auxiliar
abordagens de gestdo que visualizam o sistema com foco: em partes do sistema; no seu
desempenho; no seu CV; e, na capacidade/valor entregue por ele. Essas abordagens estdo

relacionadas com a tomada de decisdo em diferentes niveis da instituicao.

21 As normas da série ABNT NBR ISO 55000:2014 (55000, 55001 e 55002) apresentam uma visdo geral de
um sistema de ativo, estabelecendo seus requisitos e guia de implantagao.
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Tabela 14: Exemplo de processo criado tomando como referéncia a ISO/IEC/IEEE 15288:2015[5].

Nome:
Processo de monitoramento de desempenho do sistema X.

Finalidade:
Avaliar se os requisitos de desempenho do sistema X estdo dentro dos limites
estabelecidos, apontando possiveis desvios e propondo agdes corretivas.

Resultados esperados:
a) Os requisitos para serem monitorados sao definidos;
b) Medidas de desempenho para os requisitos a serem monitorados sao
selecionadas;
c) As medidas de desempenho sdo continuamente monitoradas e comunicadas as
partes interessadas.

Atividades e tarefas:

Processo de analise de requisitos: permite a selecdo de medi¢des para os requisitos
de desempenho. Atividades e tarefas selecionadas:

a) Definir requisitos. Inclui as seguintes tarefas:

1. Definir as medidas técnicas e de qualidade que permitam julgar o
cumprimento técnico. Isso inclui definir parametros de desempenho critico
associados com cada medida de eficéacia identificada nos requisitos das partes
interessadas.

2. Especificar os requisitos e fungdes do sistema, conforme justificado pela
identificacdo de risco ou criticidade do sistema, que se relacionam com
qualidades criticas, tais como satde, seguranca, protecdo, confiabilidade,
disponibilidade e suporte.

Processo de implantacdo: permite o registro de prova de que os requisitos sdo
atendidos. Atividade e tarefa selecionadas:

b) Realizar a implantagdo. Inclui a seguinte tarefa:
1. Registrar as evidéncias objetivas de que os elementos do sistema cumprem
os limites de desempenho estabelecidos em projeto.

Processo de avaliacio e controle de projeto: apresenta uma monitoragdo de quais
requisitos sdo cumpridos e comunica os resultados as partes interessadas. Atividades e
tarefas selecionadas:

c) Avaliar o sistema X. Inclui as seguintes tarefas:

1. Analisar os resultados de medi¢do, a fim de identificar varia¢des ou desvios
com relagdo aos valores planejados e fazer as recomendacdes apropriadas
para as corregoes.

2. Fornecer relatorios de status periddicos e relatorios de desvios conforme
estabelecido nas politicas e procedimentos internos.
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Figura 25: Relacionamento dos grupos de processos da ISO/IEC/IEEE 15288 para realizar a gestao
do ciclo de vida de sistemas (ativos)

3.6 Principais marcos do ciclo de vida de sistemas de defesa

Ao longo do CV de sistemas sdo realizadas muitas atividades e tarefas gerando
informagdes e produtos que servem como insumos para outros processos. A finaliza¢do ou
entrega de um desses produtos ou informagdes estdo associados com momentos chave do
CV. Por exemplo, a finalizacdo da fase de producao, com a entrega do sistema de interesse

e seus sistemas de apoio para o setor operativo.

Esses eventos chave sdo muito uteis para o gerenciamento das atividades ao longo do
CV, pois permitem o controle e avaliagdo do andamento das tarefas realizadas por todos os
envolvidos no projeto/programa. Isto torna possivel a identificacdo de pontos fortes e de

deficiéncias, e a tomada de decisdes baseadas em riscos justificaveis.

Em situagdes em que o grupo de projeto tem muitos envolvidos, como € o caso de
projeto/programas de sistemas de defesa, esses eventos sdo uma otima oportunidade de
promover um alinhamento do andamento dos trabalhos entre as diversas equipes. Muitos
gestores aproveitam esses momentos para também se comunicar com todo o projeto,

propagando diretrizes e procedimentos.
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Nos programas de defesa da NASA, os eventos que marcam e controlam a transi¢do
de fases do CV sdo chamados de Ponto de Decisdo Chave?? (KDP). Nos programas de
defesa da OTAN, estes mesmos eventos sio denominados de Porta de Decisdo?.
Utilizaremos neste trabalho o termo marco de transi¢ao para nos referirmos a esses eventos

de transicdo de fases.

Esses marcos de transicao sdo caracterizados por um propdsito, critérios de entrada e
critérios de saida (ou de sucesso). Os critérios de entrada constituem um conjunto de
informagdes minimas que permitem o inicio do processo de tomada de decisdo. Os critérios
de saida constituem os valores, ou condigdes, esperados para as informagdes avaliadas

durante o processo de tomada de decisao.

Esses eventos chave, quando ocorrem internamente a fase, durante a sua realizagdo,
constituem marcos de controle interno (ou simplesmente, marcos). Geralmente, os marcos

de controle internos sdo realizados por meio de revisdes técnicas ou auditorias.

| concepgho || DESENVOLVIMENTO || probugRo || OPERACAO |[ Apoio || DESFAZIMENTO

B C D E G

A A

RDR RDS RRS RFS RPP  RCP

RDR — REVISAO DE DEFINICAO DE REQUISITOS
RDS - REVISAO DE DEFINIGAO DE SISTEMA
RRS - REVISAO DE REQUISITOS DE SISTEMA
RFS - REVISAO FUNCIONAL DE SISTEMA

RPP - REVISAO PRELIMINAR DE PROJETO

RCP - REVISAO CRITICA DE PROJETO

RVVS RPPR RAS RVS RPO

LEGENDA

A MARCO DE TRANSICAO

A REVISAO TECNICA

RAVOP  RSEG RPALI RDFZ

RAS - REVISAO DE ACEITAGAO DO SISTEMA

RVS - REVISAO DE VALIDAGAO DO SISTEMA

RPO - REVISAO DE PRONTIDAO OPERACIONAL

RAVOP - REVISAO DE AVALIACAO OPERACIONAL

RSEG - REVISAO DE SEGURANCA

RPALI - REVISAO DO PLANO DE APOIO LOGISTICO INTEGRADO

RVVS — REVISAO DE VERIFICAGAO E VALIDAGAO DE DESENVOLVIMENTO DE SISTEMA RDFZ - REVISAO DO PLANO DE DESFAZIMENTO

RPPR - REVISAO DE PRONTIDAO PARA PRODUGCAO

Figura 26: Ilustragdo dos principais marcos de transi¢cdo e revisdes técnicas dos programas de
defesa da OTAN e da NASA

A Figura 26 mostra os principais marcos de transi¢do e revisdes técnicas dos

programas de defesa da OTAN e da NASA, que possuem os seguintes propositos:

Revisdo de Definicio de Requisitos. Proposito: revisar os requisitos operacionais

elaborados, verificando o seu atendimento aos objetivos estabelecidos pela

capacidade/necessidade operacional pretendida.

Revisdo de Definicdo de Sistema. Proposito: revisar o projeto do sistema,

examinando a arquitetura e o desdobramento funcional propostos para todos os elementos

22 Do original em inglés Key Decision Point. (tradugdo do autor)
23 Do original em inglés Decision Gate. (tradugdo do autor)
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de sistema. Esta revisdo técnica deve ser realizada ao final da fase de concepgdo e antes de

iniciar a fase de desenvolvimento.

Revisdao de Requisitos de Sistemas. Proposito: consolidar os requisitos de sistema,
derivados da especificacdo preliminar do projeto conceitual, incorporando possiveis
peculiaridades das partes interessadas a partir da assinatura do contrato de
desenvolvimento, assegurando consisténcia e abrangéncia para prosseguir com a analise
funcional, e alocacdo de requisitos, para os niveis subsequentes da estrutura hierarquica do
sistema, quais sejam, elementos de sistema, estruturas, subsistemas, instalacdes e
componentes. Ela devera ser realizada no inicio da fase de desenvolvimento, e antes da

realizacdo das atividades de analise funcional do sistema.

Revisao Funcional de Sistema. Proposito: garantir que todos os requisitos de sistema,
e requisitos de desempenho funcional, derivados da especificagdo preliminar do sistema,
sejam consistentes com o orcamento, cronograma, risco, € outras restri¢cdes de sistema e do

programa/projeto.

Revisdo Preliminar de Projeto. Propdsito: demonstrar que o projeto preliminar
atende a todos os requisitos do sistema, com risco aceitavel, dentro das restrigdes de
cronograma e custo, ¢ definir as bases necessarias para prosseguir com o detalhamento do
projeto. Ao final desta revisdo técnica, é aprovada a configuragdo de referéncia, ¢ dada a

autorizacdo formal para prosseguir com o detalhamento de projeto.

Revisao Critica de Projeto. Proposito: demonstrar que a maturidade do projeto ¢
adequada para prosseguir com a fabricacdo em grande escala, montagem, integracdo e
teste. Ao final desta revisdo, sdo aprovados os planos de integragdo e verificacdo, e dada a

autorizacdo formal para continuar com a qualificagdo e testes do sistema.

Revisao de Prontidao para Testes. Propdsito: assegurar a prontiddo para a realizagao
de testes do sistema, avaliando a consisténcia e abrangéncia de objetivos, do escopo, de
métodos, de procedimentos, e da disponibilidade de recursos financeiros, materiais, e de

pessoal.

Revisdao de Verificacido e Validacio do Desenvolvimento de Sistema. Proposito:

avaliar se o sistema desenvolvido satisfaz os requisitos da configura¢do funcional de
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referéncia, mediante demonstragdo técnica realizada por meio da verificagdo e da validagdo

de modelos e prototipos.

Revisdo de Prontidao para Producio. Propdsito: verificar se o projeto do sistema
esta pronto para ser produzido, certificando-se da existéncia de um planejamento para
iniciar a produg¢do em pequena (ou grande) escala. Esta revisdo garante que os planos de
producdo, pessoal, e sistemas de apoio para fabricagdo, montagem, e integragdo, possuem
maturidade para iniciar a producdo. Essa revisao técnica ¢ realizada durante o detalhamento

final do sistema.

Revisao de Aceitacdo do Sistema. Proposito: verificar o nivel de maturidade dos
produtos finais do sistema®*, avaliando sua conformidade com os requisitos estabelecidos
pelas partes interessadas. Ao final desta revisao, hé garantias que o sistema tem maturidade

suficiente para iniciar a preparacdo para entrada em operagao.

Revisdo de Validacio do Sistema. Proposito: avaliar procedimentos e caracteristicas
reais do sistema, incluindo elementos de sistema, garantindo que a documentacao final do
usuario/operador reflita precisamente o estado operacional declarado. Esta revisao técnica
¢ realizada apds as atividades de avaliagdo operacional contratual. Ao final desta revisdo o

sistema ¢ entregue ao setor operativo.

Revisdo de Prontiddo Operacional. Proposito: verificar os resultados de testes,
demonstragdes, analises, e auditorias que garantam a prontiddo operacional do sistema.

Essa revisdo técnica assegura que todos os sistemas de apoio estdo disponiveis.

Revisdo de Avaliacdo Operacional. Propdsito: examinar os resultados de analises e
testes operacionais relacionados com as caracteristicas reais do sistema interesse, com a

finalidade de garantir a sustentabilidade da sua capacidade operacional.

Revisiao Técnica de Seguranca. Propodsito: avaliar o atendimento de requisitos de
projeto relacionados com a preparagdo para desativacdo do sistema de interesse, com a
finalidade de garantir a seguranca do material, do operador, do publico em geral e do meio

ambiente.

24 Engloba estruturas, subsistemas, instalagdes, componentes, equipamentos, bancadas de testes, ferramentas
especiais, oficinas, planos de apoio logistico, procedimentos, processos, dados técnicos, bancos de dados,
sistemas de TI, etc.
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Revisio do Plano de Apoio Logistico Integrado. Proposito: examinar o conteudo do
Plano de Apoio de Logistico Integrado, verificando a sua aderéncia aos conceitos de ciclo
de vida (apoio, desfazimento, manutengao, etc.), bem como o atendimento de requisitos de

suportabilidade? do sistema.

Revisdo do Plano de Desfazimento. Propodsito: ratificar a decisdo para

desativar/descartar o sistema, e avaliar a prontiddo para iniciar o processo de desfazimento.

O quantitativo de marcos de transicdo e revisdes técnicas depende da natureza do
sistema de defesa em questdo, e do ambiente organizacional em que a gestdo desse sistema
¢ realizada. Eles sdo definidos durante a fase de concepgao, como resultado do processo de

planejamento de projeto.

25 Caracteristica intrinseca a um sistema e ao seu sistema de apoio, que indica o grau em que um sistema pode
ser apoiado logisticamente pelo seu sistema apoio.
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Capitulo 4 - Apoio Logistico Integrado

Este capitulo tem por objetivo apresentar em linhas gerais as principais caracteristicas

da metodologia do Apoio Logistico Integrado (ALI).

4.1 Breve Historico

O ALI surgiu na década de 60 nos programas de defesa dos EUA com o propoésito de
diminuir os custos de opera¢do e manutencdo de equipamentos e sistemas. Segundo Faria
[33], isso aconteceu devido a ocorréncia de falhas e inconvenientes relacionados ao reparo

dos sistemas de alta complexidade.

A partir dai, a abordagem de ALI passou a ser considerada no planejamento logistico
de novos sistemas, ganhando forca em 1973 com a publicagdo da norma MIL-STD-1388-
1 [34], pelo Departamento de Defesa (DOD) dos EUA. Esta norma estabeleceu diretrizes
para a execu¢do da Andlise de Apoio Logistico (AAL)%.

Os fornecedores americanos de equipamentos rapidamente adotaram as diretrizes da
norma ora estabelecida, ajustando seus processos de desenvolvimento com a finalidade de
continuar atendendo a uma parcela consideravel do mercado de defesa da época. Com o
passar dos anos, a possibilidade de fornecimento para mercados de defesa fora do EUA
cresceu cada vez mais. Isso demandou a necessidade do uso de uma base normativa que

pudesse atender tanto o mercado interno quanto o externo.

Com a finalidade de promover o desenvolvimento da base industrial de defesa norte-
americana, e continuar contando com a disponibilidade de fornecedores essenciais para os
seus programas, o DOD cancelou em 1996 a MIL-STD-1388, publicando em 1997 um
manual de aquisi¢do logistica, 0 MIL-HDBK-50227[35].

Em substituicdo a MIL-STD-1388, surgiram no mercado manuais e normas criados

pela propria industria. Esta nova base normativa®® tem uma abordagem focada no

26 A AAL é um processo estruturado e sistematico para aplicar os conceitos de ALL
27 Evoluiu em 2013 para a versdo MIL-HDBK-502A [36], recebendo novo titulo, Manual de Anélise de
Apoio ao Produto.
28 Por exemplo: GEIAHB007, GEIASTDO007 € normas da Série S (S1000D, S3000L, etc.).
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desenvolvimento de técnicas mais robustas® para o armazenamento e a transferéncia dos

dados gerados pelo processo de AAL durante as fases de design de sistemas.

Atualmente, o ALI ¢ considerado pela engenharia de sistemas com uma das expertises
necessarias para o desenvolvimento de sistemas de alta complexidade, como ¢é o caso de
plantas de gerag@o de energia e submarinos nucleares. Tem sido amplamente utilizado por
desenvolvedores que necessitam projetar sistemas cada vez mais confiaveis e com custos

de operagdo, manutengdo e apoio viaveis.
4.2 Definiciio de Apoio Logistico Integrado

Um excelente ponto de partida para iniciar as discussdes sobre a metodologia de ALI
¢ a apresentagdo da defini¢do do termo. A MIL-HDBK-502A [36] define ALI da seguinte
forma:

Uma disciplina de gestdo técnica multifuncional associada ao projeto,
desenvolvimento, teste, produgdo, operagdo, manutencao, e melhoria, de
sistemas economicamente viaveis, que atendem os requisitos de
prontiddo do usuario em tempo de paz e de guerra. Os principais objetivos
da logistica de aquisi¢go sdo: (1) garantir que as consideragdes de apoio
fagam parte dos requisitos de projeto do sistema; (2) que o sistema possa
ser economicamente apoiado ao longo do seu ciclo de vida; (3) e que os

elementos de infraestrutura necessarios para operagéo e apoio iniciais do
sistema sejam identificados, desenvolvidos e adquiridos.

Essa definicao decorre do entendimento que os custos envolvidos com as atividades
que ocorrem apos a entrega do sistema para o setor operativo (apds o término da fase de
produgdo), constituem boa parte do custo total de posse desse sistema. Para Candeias [37],
estes valores podem exceder o custo total do projeto em mais de dois ter¢os. Deste modo,
torna-se necessaria a incorporagdo de questdes de suportabilidade ainda nas fases iniciais

do projeto, a fim de que o apoio ao sistema seja economicamente viavel.

De acordo com Cortes et al [38], o ALI considera o sistema de apoio logistico como
parte integrante do sistema, desde a sua fase de projeto conceitual e ao longo das demais

fases que integram o seu ciclo de vida.

Para Cyrus et al [39], o ALI ¢ uma filosofia de gestdo que garante a integragdo de

varios elementos de apoio. Se considerado durante a fase de planejamento de projeto, ele

2 Por exemplo, o uso de padrio XML para transferéncia de dados, e de tabelas relacionais para o seu
armazenamento.
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pode ajudar na garantia que os sistemas planejados irdo satisfazer eficazmente seus

objetivos.

Atualmente a engenharia de sistemas considera o ALI como uma das disciplinas
técnicas necessarias para o desenvolvimento de sistemas complexos cada vez mais

eficientes. A Figura 27 apresenta algumas dessas disciplinas.

Engenharia
Logistica (ALI) Engenharia de
Software

Engenharia de
Manutenibilidade

Integracao da
Engenharia
de Sistemas

Engenharia de
Fatores Humanos

Engenharia de
Confiabilidade

Engenharia de
Componentes

Engenharia de
Processos

Outras
Engenharias

Figura 27: Integracdo de disciplinas de engenharia

Fonte: Adaptada de Blanchard [18]

De acordo com a NASA [23] (p.65), o objetivo das atividades de ALI dentro do
processo de engenharia de sistemas € garantir que o sistema de interesse seja apoiado

durante as fases de producdo e de operagdo de modo eficaz no que se refere ao custo.

Para 0 INCOSE [21], o escopo completo do ALI inclui a aquisigao logistica (atividades
que influenciam o projeto de um sistema, sua prontiddo para utilizagdo, e apoio) e a
operacdo logistica (atividades que garantem que o0s recursos € materiais certos, na
quantidade e qualidade certas, estardo disponiveis no lugar certo e na hora certa ao longo

das fases de operagdo, apoio e desfazimento).
O INCOSE [40] define a engenharia de sistemas da seguinte forma:

A engenharia de sistemas ¢ uma abordagem multidisciplinar que
possibilita a realizacao de sistemas bem-sucedidos. Ela foca na definigao
das necessidades do cliente, e nas funcionalidades requeridas no inicio
do ciclo de desenvolvimento, documentando requisitos, e procedendo
com a sintese do design, e validacdo do sistema, levando em
consideragdo: operagdo, desempenho, teste, fabricacdo, treinamento,
apoio, desativagdo, custo e cronograma. A engenharia de sistemas integra
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todas as disciplinas e grupos de especialidades em uma equipe, formando
um processo de desenvolvimento estruturado, que vai desde a concepgao
até a operacdo. Ela considera tanto as necessidades de negocio quanto as
necessidades técnicas de todas as partes interessadas, com o objetivo de
fornecer um produto de qualidade que atenda as necessidades do usuario.

Sob esta otica, que considera o ALI como uma disciplina técnica que integra um

processo de desenvolvimento estruturado, torna-se necessario ter uma visao geral desse

processo. O processo de engenharia de sistemas sera apresentado na proxima secao.

4.3 Processo de Engenharia de Sistemas

Para fins de suporte a discussdo teorica, Blanchard [18] utiliza como referéncia para

as fases de concepcdo, desenvolvimento e produgdo as etapas apresentadas na Figura 28

para um processo de engenharia de sistemas (PES):

Design conceitual
do sistema

2

Design preliminar
do sistema

5

Design detalhado e
desenvolvimento
do sistema

Y

Teste, avaliaciio
e validacio
do sistema

Figura 28: Etapas do Processo de Engenharia de Sistemas para as fases de concepgao,
desenvolvimento e produgdo utilizado com referéncia por Blanchard [18]

As principais tarefas realizadas em cada uma dessas etapas sdo:

a) Design conceitual do sistema. Inclui as seguintes tarefas:

i) Identificar problemas, e transforma-los na definicdo de uma necessidade que

podera ser atendida por um sistema.

ii) Realizar um planejamento detalhado para a obtencdo do sistema que atenda a

necessidade identificada.

iii) Conduzir uma analise de viabilidade que leve a uma defini¢do da abordagem

técnica para o design do sistema.

iv) Desenvolver os requisitos operacionais do sistema descrevendo as fungdes que

o sistema deve realizar para atender a sua missao.

v) Propor o conceito de manutencdo que ird apoiar o sistema ao longo do seu CV.

vi) Identificar e priorizar as medidas de desempenho técnico e os critérios de design

associados.
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vii)Realizar a analise funcional para o nivel mais alto da arquitetura (o proprio
sistema), e alocar os requisitos para os varios subsistemas, prosseguindo,
quando possivel, para os niveis mais baixos da arquitetura.

viii))  Realizar a andlise do sistema e produzir estudos comparativos uteis.

ix) Desenvolver a especificacdo do sistema.

x) Conduzir uma revisdo técnica do design conceitual.

b) Design preliminar do sistema. Inclui as seguintes tarefas:

1) Desenvolver os requisitos de design para subsistemas, e principais elementos
de sistema, a partir dos requisitos do nivel mais alto de sistema (o proprio
sistema).

i1) Preparar as especificacdes de desenvolvimento, de produto, de processo e de
material que sdo aplicaveis aos subsistemas (e principais elementos de sistema).

iii) Realizar a andlise/alocacdo funcional para o nivel de subsistema, e niveis mais
baixos.

iv) Estabelecer os requisitos de design detalhado e desenvolver planos para sua
alocagdo pelas disciplinas de engenharia.

v) Identificar e utilizar tecnologias e ferramentas de engenharia adequadas para o
design.

vi) Conduzir estudo comparativos que visem tanto a eficacia operacional quanto a
eficacia do design.

vii) Conduzir revisoes técnicas de design de acordo com o cronograma de projeto.

c) Design detalhado, e desenvolvimento do sistema. Inclui as seguintes tarefas:

i) Desenvolver os requisitos de design para todos os componentes pertencentes ao
nivel mais baixo da arquitetura.

ii) Implantar as atividades técnicas necessarias para atender a todos os objetivos
do design.

ii1) Integrar atividades e elementos de sistema.

iv) Utilizar métodos e ferramentas de design.

v) Preparar a documentagdo e os dados de design.

vi) Desenvolver modelos de engenharia e prototipos.

vii) Implantar um meio para revisar, avaliar e compartilhar boas praticas de design.

viii)  Incorporar as alteracdes de design quando necessario.

d) Teste, avaliacdo e validag@o do sistema. Inclui as seguintes tarefas:
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1) Determinar os requisitos para teste, avaliacdo e validacdo do sistema.

i1) Descrever as categorias de avaliagao e teste do sistema.

iii) Preparar o teste e avaliagdo do sistema.

iv) Conduzir o teste do sistema, coletando seus resultados, e preparar relatorio de
testes.

v) Incorporar modificacdes de sistema quando necessario.

As trés primeiras etapas do processo estdo relacionadas com o design dos elementos
de sistema nos niveis de sistema, subsistema, e componente, respectivamente. A ultima
etapa esta relacionada com a producdo desses elementos de sistema. Para a realizagdo das
atividades do processo de engenharia de sistemas apresentadas acima, podem ser utilizados

os processos técnicos da ISO/IEC/IEEE 15288:2015 [5] apresentados na Figura 22.

Essas tarefas sdo realizadas ao longo do CV conforme apresentado na Figura 29.

OPERACAO

PRE-CONCEPCAO & APOID

CONCEPCAO

DESENVOLVIMENTO PRODUCAO

DESFAZIMENTO

Design detalhado
e desenvolvimento
do sistema

Identificacio
de Necessidade

Design conceitual
do sistema

Design Preh.mma( avaliacio e
do sistema

validagdo do sistema

R

=
1
Produgio. teste. |
1
1
1
L

Figura 29: Processo de Engenharia de Sistemas realizado durante as fases de concepcao,
desenvolvimento e produgéo

Todas as disciplinas de engenharia, que integram a engenharia de sistemas (ver Figura
27), atuam concorrentemente ao longo das fases do CV auxiliando a realizagdo de cada

uma das tarefas que pertencem ao processo de engenharia de sistemas.

De posse dessa visdo geral do processo de engenharia de sistemas ao longo das fases,
¢ possivel apresentar como o ALI se organiza para contribuir com a consecucdo desse

processo como um todo.

4.4 Processo de Apoio Logistico Integrado

Esta se¢do apresenta uma visao geral do processo de ALI com suas principais tarefas,
métodos e procedimentos. Para efeitos didaticos, serd apresentado o processo de ALI
conforme definido pela MIL-STD-1388-1A [41]. Quando necessario, sera indicado ao

longo do texto como outras referéncias executam uma parte especifica deste processo.
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O processo de ALI compreende as atividades e tarefas necessarias para se realizar uma
Analise Apoio Logistico (AAL). A AAL ¢ uma forma estruturada e sistematica de
aplicacdo dos conceitos, ideias, métodos e praticas abordados pela disciplina técnica ALI,

a qual possui defini¢do apresentada na Secao 4.2.
A MIL-STD-1388-1A [41] define a AAL da seguinte forma:

Uma analise sistematica e abrangente que deve ser conduzida de forma
iterativa em todas as fases do ciclo de vida do sistema/equipamento para
satisfazer a suportabilidade (a suportabilidade inclui todos os elementos
de ALI, conforme definido pela DoDI 5000.2* necessarios para operar e
manter o sistema/equipamento).

E comum encontrar na literatura uma pluralidade de termos tanto para se referir a
disciplina técnica que aplica o ALI, quanto para o processo que o realiza. A Tabela 15

retine alguns termos que podem ser usados com essa finalidade.

Tabela 15: Termos utilizados para se referir ao ALI e ao processo de ALI

Disciplina Técnica “ALI” Processo de aplicacdo do “ALI”
Termos correlatos: Termos correlatos:
- Engenharia Logistica - Processo de ALI
- Apoio Logistico Integrado - Processo de AAL
- Logistica Integrada - Analise de Apoio Logistico (AAL)
- Engenharia de Apoio/Suporte - Analise de Suportabilidade
- Engenharia de Ciclo de Vida - Processo de Suportabilidade
- Engenharia de Suportabilidade - Processo de Apoio/Suporte
- Apoio Integrado ao Produto - Analise de Apoio ao Produto.
- Etc. - Etc.

O processo de ALI compreende cinco grupos de atividades, que por sua vez
compreendem um conjunto de tarefas. As atividades sdo identificadas por um conjunto de
nameros, quais sejam: 100, 200, 300, 400 e 500. As tarefas pertencentes a um grupo de
atividades seguem a numeragao deste grupo. Por exemplo, a atividade do grupo 100 inclui

as tarefas 101, 102 e 103 (vide Tabela 16 ).

30 Instrugdo de operacdo do sistema de aquisi¢do de defesa do DOD dos EUA.
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Tabela 16: Tarefas do processo de ALI. Fonte: MIL-STD-1388-1A [41]

Atividades:

100- Planejamento e controle do programa. Inclui as tarefas:
101- Desenvolvimento da estratégia inicial de AAL.
102- Plano de AAL
103- Programa e revisdes técnicas

200 - Definicao do sistema principal e do sistema de apoio. Inclui as tarefas:
201- Estudo de uso
202- Padronizagéo do sistema e do sistema de apoio
203- Analises comparativas
204- Oportunidades tecnologicas
205- Fatores de suportabilidade para o sistema e o sistema de apoio

300 - Preparacio e avaliacao de alternativas. Inclui as tarefas:
301- Identificacdo de requisitos funcionais
302- Alternativas para o sistema de apoio
303- Avaliagdo de alternativas e analises comparativas

400 - Determinacio de requisitos dos elementos logisticos. Inclui as tarefas:
401- Analise de tarefas
402- Analise de impacto da operagdo do novo sistema
403- Analise do apoio pos-produgio

500 - Avaliagdo de suportabilidade. Inclui as tarefas:
501- Teste, avaliacdo e verificacdo de suportabilidade

O processo de ALI ¢ utilizado para atender aos objetivos de suportabilidade
relacionados com as fases do CV (ver Figura 30). Suas tarefas sdo distribuidas pelas fases
do CV conforme mostrado pela Figura 31. Ele ¢ aplicado com abordagem iterativa (em

busca da solugdo 6tima), e de forma rop-down?’'.

As tarefas do processo de ALI com mais relevancia para o desenvolvimento deste

trabalho serdo discutidas a seguir.

As tarefas do grupo 100 estdo sob a responsabilidade do gerente de ALI Ele utiliza as
tarefas desse grupo para organizar o trabalho da equipe de ALI ao longo das fases do CV,

estabelecendo um plano de gerenciamento das atividades de ALI (PGALI). A primeira

31 Tnicia no nivel mais alto da arquitetura (o proprio sistema), passando pelo nivel intermedidrio (os
subsistemas), até o nivel mais baixo (os componentes).
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versdo do PGALLI ¢ feita na fase de concepgdo, sendo revisado e atualizado por ocasido do

inicio das fases subsequentes do CV.

O gerente de ALI trabalha diretamente subordinado ao gerente do projeto/programa e
no mesmo nivel do gerente de engenharia de sistemas. Cabe pontuar que o gerente de ALI
assegura a participacdo de representantes da equipe de ALI nas revisoes técnicas de design

definidas pelo gerente do projeto.

A revisao técnica do Plano de Apoio Logistico Integrado (RPALI, ver Figura 26)
divide o CV com relacdo as atividades de ALI em dois grupos. O primeiro, formado pelas
fases de concepcdo, desenvolvimento e producdo, contempla o planejamento da
suportabilidade. E o segundo, formado pelas fases de operagdo, apoio ¢ desfazimento,
contempla a execugdo, avaliacdo e, sobretudo, a atualizacdo do ALI planejado para o

sistema.
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1
: [ . o i 3 |
Tdentificagio || Design conceitual Design preliminar Leseg et : Produ;}_ B0, teste; f
de Necessidade | do sistema do sistema B ornl e i 5 -
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DE SISTEMAS

Influenciar o conceito operacional e o design do sistema
|dentificagdo dos principais custos de suportabilidade.
Desenvolver o conceito de apoio logistico.

Objetivos de prontiddo e de custos de suportabilidade
Estudos comparativos

AAL - NiVEL DE ELEMENTOS DE SISTEMA

|

Otimizac3o do sistema de apoio

Identificacdo dos requisitos dos elementos de apoio
Anélises de tarefas e competéncias

Andlise de operac8o antecipada

Anélise de impacto do apoio ao novo sistema
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PROCESSO DE

1
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AAL - AVALIAGAO E VERIFICAGAO DE SUPORTABILIDADE

Planos e critérios de avaliaciio da suportabilidade
Verificacdo do conceito de apoio logistico
Identificac3o e correcio de problemas de suportabilidade

Figura 30: Objetivos de suportabilidade por fases do CV realizados pelo processo de ALI
Fonte: Adaptado de MIL-STD-1388-1A [41]
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Figura 31: Tarefas do processo de ALI por fases do CV. Fonte: Adaptado de MIL-STD-1388-1A
[41].

As tarefas do grupo 200 sdo utilizadas para definir as caracteristicas do sistema
principal e do sistema de apoio. Entende-se que o sistema principal ¢ aquele que atende a
missdo primaria do sistema de defesa. Por exemplo, designando ao sistema de defesa da
Figura 13 a miss@o primaria “patrulha do litoral brasileiro”, tem-se o submarino nuclear
como seu sistema principal. Nesse mesmo exemplo, o sistema de apoio auxilia o sistema

principal no atendimento da missao primaria.

Cabe ressaltar um ponto muito importante a respeito do desenvolvimento de sistemas.
Para o atendimento da missdo primdria, o PES “enxerga”, em um primeiro momento, o
sistema como uma “caixa preta”. Neste momento ndo se sabe ainda como € a constitui¢do
dessa caixa preta. Apos as primeiras analises da missao, o PES propde para esta caixa preta
um sistema de defesa que possui na sua constituicdo um sistema principal e um de apoio.
A partir desse ponto, o PES tem que desenvolver a caixa preta “sistema principal” e a caixa

preta “sistema de apoio”.

O desenvolvimento do “sistema principal” e do “sistema de apoio” tem igual
importdncia para o atendimento pleno da missdo primaria. O processo de ALI
participa/contribui com o desenvolvimento do “sistema principal” influenciando suas

caracteristicas de confiabilidade e manutenibilidade. E tem participacdo direta no
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desenvolvimento do “sistema de apoio”, definindo, dentre outros requisitos, detalhamento

funcional, métricas de desempenho, métodos de integracdo, de teste e de avaliacdo.

Os estudos de uso do sistema sdo realizados pela tarefa 201 utilizando como dado de

entrada o conceito operacional, de apoio logistico e de manutencdo (ver item 3.3). Para um

sistema de defesa como o da Figura 13, sdo identificadas e detalhadas, por exemplo, as

seguintes informacoes:

a)
b)

c)

d)
e)

f)
g)
h)
i)

tempo de vida 1til do sistema;

perfil de utilizagdo anual; (define a alocacdo temporal das operagdes e das
manutengoes);

perfil de operagdo/missdo (tempo total da missdo, tempo de patrulha, tempo de
transito até o local de patrulha);

locais de operagio;

locais de manuten¢ao (estaleiros, bases navais, instalagoes de fornecedores,
instalagdes de outra For¢a Armada, etc.);

condicdes do reator;

instituicdes que operam, realizam a manuten¢do e apoiam o sistema;

tipo e duracdo dos periodos de manutengdo; e

tipos de manutencao (preventiva, corretiva, preditiva, testes, inspegdes, etc.)

A tarefa 202 define restrigdes de suportabilidade para o sistema de apoio e para o

sistema principal. Estas restricdes levam em considerag@o os recursos de apoio logistico

(existentes e novos) que possuem maior beneficio em termos de custo, mao-de-obra,

prontiddo, ou politicas de apoio. Para um sistema de defesa como o da Figura 13, sdo

identificadas e detalhadas, por exemplo, as seguintes informagoes:

a) Processos de monitoramento de desempenho de equipamentos de seguranca

nuclear;

b) Equipamentos/manutencdes que devem ser realizadas pelo fabricante ou pela

propria instituicao;

c) Participacdo ou ndo da tripulagdo em atividades de manutengao;

d) Equipamentos que terdo manuten¢@o no interior do submarino ou em oficina;

e) Abordagem de gestdo de manutencdo (processos, métodos e procedimentos);

56



f) Abordagem de manutencdo para equipamentos criticos (inspecdo, preditiva,
preventiva, corretiva, etc.);

g) Acessos (escotilhas, portas, etc.), rotas de embarque/desembarque de material, e
areas de manutencao ao redor de equipamentos a bordo do submarino;

h) Disponibilidade de recursos de apoio (eletricidade, gases, fluidos, etc.) por locais
de operacao do submarino (dique, cais, base naval, no mar, etc.).

i) Tempo limite de retorno a capacidade operacional plena (€ o tempo necessario para
restabelecer a condi¢do operacional plena de um submarino que estd sob
intervengdo de manutengao).

j) Preservacdo passiva de equipamentos criticos.

Os resultados dos estudos de uso realizados pela tarefa 201 e as principais
caracteristicas definidas para o sistema de defesa (submarino + sist. de apoio) realizadas
pela tarefa 202 sdo otimizadas por meio da tarefa 203. Esta otimizagao ¢ feita por meio de
varias analises comparativas onde sdo realizados julgamentos de viabilidade dos
parametros de suportabilidade para o novo sistema. Essas andlises utilizam como
referéncia, por exemplo, sistemas existentes, sendo possivel determinar os principais

fatores de suportabilidade, custo e prontiddo para o novo sistema.

Para auxiliar as analises comparativas feitas pela tarefa 203, sdo identificados os
elementos de arquitetura que impactam de forma significativa o ciclo de vida do sistema
de interesse. Estes elementos acabam por definir uma arquitetura-referéncia para as
analises comparativas. Um elemento de arquitetura deve ser incluido na arquitetura-
referéncia se, por exemplo: impacta de forma significativa os custos de
operagdo/manutencgdo, ¢ a disponibilidade do sistema; exige grandes infraestruturas de

manuten¢do; exige mao de obra especializada para manutengao e apoio logistico.

A Tabela 17 retine alguns elementos de arquitetura do submarino nuclear que podem

ser considerados em andlises comparativas.
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Tabela 17: Exemplos de elementos de arquitetura que podem ser considerados em analises
comparativas de suportabilidade para um submarino nuclear.

Elemento de Arquitetura

Justificativa

Casco do submarino

Algumas inspecdes na parte inferior do casco demandam
que o submarino seja docado em dique?®? seco. (ver fig. 32)

Ampolas de ar

As ampolas de ar dos tanques de lastro responsaveis pelo
retorno do submarino a superficie necessitam de
requalificacdo periddica. Esse tipo de inspecdo necessita
de dique seco para acesso e/ou retirada dessas ampolas.

Reator nuclear

As inspe¢des no compartimento do reator e as trocas de
combustivel nuclear impactam a disponibilidade do
submarino, além de demandar infraestrutura de apoio
significativa (piscina para combustivel usado, diques
secos, cais, e outros servigos de terra, tais como, energia ¢
gases.).

Sistema de controle da planta
nuclear e da plataforma.

Os sistemas de controle possuem equipamento que
demandam elevada especializagdo dos recursos de
manuten¢do e de apoio logistico. A melhor estratégia de
abordagem para cada equipamento envolve a definicao do
tipo de manutencdo e de quem ira realiza-la, podendo ser a
propria instituicao ou prestadores de servigos externos.

Gerador diesel
de emergéncia

As grandes manutengdes corretivas no gerador diesel
impactam a disponibilidade e influenciam o ciclo operativo
do submarino.

Baterias

A troca da bateria ao final da sua vida util exige a docagem
do submarino para a sua retirada. Os testes de carga da
bateria exigem um conjunto de resistores para dissipagdo
de carga fora do submarino.

Turbinas a vapor

Algumas atividades de manutengdo (inspecdes e corretiva)
exigem a parada do submarino e demandam, por vezes, a
mao de obra do proprio fabricante.

Motor elétrico
de principal (ver fig. 33)

A revisao geral do motor elétrico principal necessita que
algumas partes sejam retiradas de dentro do submarino,
impactando a disponibilidade global do sistema.

Quadros de distribuigao elétrica

A inspe¢do geral dos quadros elétricos impacta a
disponibilidade e influencia a defini¢do do ciclo de
operagao do submarino.

32 Estrutura fixa ou movel, semelhante a uma piscina, que permite a retirada total de um submarino (ou outro
navio) do contato com a agua. Podem ser fixos (localizados em estaleiro ou base naval) ou moveis (dique
flutuante). Denomina-se o processo de entrada ou retirada de um submarino do interior de um dique de
processo de docagem. Diz-se para um submarino que esta no interior de um dique que ele esta docado.
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Figura 32: Submarino Timbira (convencional, classe tupi)
docado na Base Naval do Rio de Janeiro (mar¢o/2009).

e A e

Figura 33: Motor elétrico principal de um

Fonte: PODER NAVAL [42] submarino convencional construido pela
empresa Navantia.  Fonte: NAVAL
TECHNOLOGY [43].

As tarefas do grupo 300 s@o responsaveis pela definicdo das funcdes e requisitos dos
elementos do sistema de apoio, promovendo por meio de andlises comparativas a melhor

solucdo de apoio logistico para o novo sistema.

A tarefa 301 fica responsavel pela determinagdo das fung¢des operacionais, de
manutengdo e de apoio logistico para cada elemento/equipamento do novo sistema. Estas
fungdes sdo documentadas em um inventario de funcdes. Para cada uma das fungdes deste

inventario, sdo definidos requisitos de operagdo, de manutencdo ¢ de apoio logistico.

A identificacdo de requisitos funcionais realizada pela tarefa 301 abrange todos os
niveis da arquitetura do sistema. Por exemplo, para o nivel de equipamento, a Tabela 18
apresenta possiveis requisitos funcionais para o painel de controle do motor elétrico
principal (MEP) de um submarino nuclear. Como exemplo para o nivel de subsistemas, a
Tabela 19 apresenta possiveis requisitos funcionais para uma Instalacao Propulsora Nuclear

(IPN)* de um submarino de propulsdo nuclear.

Uma vez estabelecidos os requisitos funcionais de operagdo, manutencao e de apoio

logistico, a tarefa 302 identifica possiveis solu¢des para o atendimento desses requisitos, €

33 Designagdo proposta por GUIMARAES [52] para se referir a uma planta de geragio de energia nuclear
embarcada em um submarino de propulsio nuclear.
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a tarefa 303 avalia a solugdo mais adequada por meio de estudos comparativos que levam

em consideracdo as restricdes impostas pelos conceitos operacional, de manutencao, e de

apoio logistico definidos para o sistema em questdo. A Tabela 20 apresenta um exemplo

de analise comparativa de custo entre as possiveis solucdes para operagdo, manutengio e

apoio logistico para o painel de controle do MEP.

Tabela 18: Exemplo de requisitos funcionais de operag@o, de manutencao e de apoio logistico para
o painel de controle do MEP

Funcdo operacional, de

disponibilizar painéis
de controle do MEP
sobressalentes ~ para
substituicdo em caso
de avaria.

. Funcgao do ~ .. ..
Equipamento ne manutengdo, e de Requisitos funcionais
equipamento . , .-
apoio logistico.
Operacao: Operacio:
Operar o MEP por | O painel de controle do
meio do seu painel de | MEP devera apresentar os
controle, monitorando | parametros de poténcia, de
as condi¢des limite de | refrigeracdo, e os limites
poténcia e refrigeracdo | operacionais para cada
para cada configuracdo | configuragdo possivel.
permitida.
. . Manutencio: Manutencio:
Painel de Permitir o controle sac rene
. Executar rotina de auto | A rotina de auto teste do
controle do do MEP, servindo . .
L . teste do painel de | painel de controle do MEP
Motor Elétrico | como interface , ~
. controle do MEP | devera testar suas fungdes
Principal entre o operador € 0 . o . .
verificando suas | principais, e identificar as
(MEP) motor. L i
principais condi¢des que levam a sua
funcionalidades. substituigdo.
Apoio Logistico: Apoio Logistico:
Armazenar e | Armazenar, manusear, ¢

transportar os painéis de
controle do MEP conforme
orientacdes do fabricante.

As tarefas do grupo 400 sdo responsaveis pela definicdo de requisitos para os

elementos de sistema responsaveis pelo apoio logistico do novo sistema. Esses elementos

de sistema também sdo chamados de elementos de apoio.
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Tabela 19: Exemplo de requisitos funcionais de operag@o, de manutencio e de apoio logistico para
uma instalacdo propulsora nuclear de um submarino nuclear

Fungdo operacional, de

turbinas do sistema
de propulsao de
um submarino.

de projeto.

Equipamento Fupc;ao 6o manutencdo, e de apoio Requisitos funcionais
equipamento e
logistico.
Operacao: Operacao:
Operar os subsistemas e | Definir  os  parametros
equipamentos da IPN | operacionais (vibragao,
dentro dos limites de | tensdo, corrente, vazao, etc.)
projeto a fim de garantir | e desempenho associado de
disponibilidade e | cada um dos subsistemas e
seguranga. equipamentos da IPN a fim
Promover a de garantir a disponibilidade
transferéncia  de ¢ seguranca desejadas.
Instalacio cglor‘ er?tre’ o Man.uteng:ﬁo:‘ Manqteng?"lo: ‘
Propulsora circuito prlmarlq e | Realizar N rotinas ‘ de Deﬁnl.r rotinas prevent1vas~e
Nuclear o - circuito manutengao‘ garantindo | corretivas de manutengao
(IPN) de um secundario de uma | que subsistemas ¢ para  os subsistemas e
Submarino planta d@ geracdo | equipamentos da IPN | equipamentos da IPN.
de propulsio de energia nuclear desempenhem de forzna
nuclear para a alimentar as | continuada suas funcdes

Apoio Logistico:
Monitorar a eficacia da
manutencdo da IPN
avaliando se 0s
parametros operacionais
de subsistemas e
equipamentos
permanecem dentro dos
limites de projeto.

Apoio Logistico:

Definir e implantar um
processo que monitore a
eficacia da manutengdo de
subsistemas e equipamentos
de uma IPN.

Tabela 20: Exemplo de analise comparativa de custo entre as possiveis solu¢des para operagao,
manutengdo e apoio logistico do painel de controle do MEP

_ Possiveis solugdes
Painel de controle do A: Propria B: Servigo C: Opgao D: Opgao
MEP instituicdo terceirizado | mais barata escolhida
Operagdo $7 $2 $2 $ 7*
$5
~ : §5 $2
Manutengdo corretiva ~ ~ . $2 (menor
(duracéo: 3h) | (duragdo: 9h) duracio)
Manutengdo $4 $ 1 $ 1 $ 1
preventiva
Apoio logistico $1 $3 $1 $1
Total por opc¢do: $17 $8 $6 $14

*Decisdo estratégica de operacdo pela propria instituigdo registrada no conceito operacional.
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A tarefa 401 realiza a analise das fun¢des de operacdo e de manutengdo identificadas
pela tarefa 301, definindo requisitos para os recursos de apoio logistico relacionados tanto
com a operagdo quanto com a manutencdo. A Figura 34 apresenta, como exemplo, recursos
logisticos relacionados com a manutencdo e com a operacdo de um submarino com

propulsao nuclear.

Recursos logisticos Recursos logisticos
de operagao de manutencdo

Simulador do controle
da planta nuclear

Rotinas de manutencio ‘

Software de
oficinas dique &
Métricas e limites Simulador manutengdo
operacionais de alagamento SEE sobressalentes
Processos de
Tanque de Pessoal de Pessoal da monitoramento
Escape submarino operagao Submarino indnitentso
Simuladores
Treinamentos (supervisor de Nuclear Maquina para troca de manutencdo

radioprotec¢3o e operador de reator) ‘ decarmbiseval

Taxa de

reparo

Manuais de operacgdo Minas e Piscina de

: torpedos combustivel usado :
Dosimetros Registros
individuais ) de falha

Registros de Métricas de
operacio desempenho
\-ﬁﬁ—_——__

Figura 34: Exemplos de recursos logisticos relacionados com a operag@o e com a manutengao de
um submarino nuclear

A MIL-STD-1388-1A [41] propde que todos os recursos de apoio logistico necessarios
para apoiar as atividades de operagdo, manutengdo e apoio logistico de um sistema pode

ser organizado nos seguintes elementos logisticos:

a) Plano da Manutencio: Define a abordagem, rotinas e pessoal de manutengao para
0 sistema.

b) Maio de obra e pessoal: Define as competéncias (conhecimento, habilidade e
atitude) e carga de trabalho (homem-hora) do pessoal envolvido na operagdo,
manuten¢do e apoio logistico do sistema.

c) Apoio ao abastecimento: Identifica itens (equipamentos, sobressalentes,
consumiveis, etc.) e define a estratégia de fornecimento para as atividades de

operagdo, de manutencdo e de apoio logistico.
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d) Equipamento de apoio e teste: Identifica e reline todas as informagdes
relacionadas aos equipamentos que apoiam as atividades de operagao, manutengdo
e apoio logistico.

e) Treinamento e equipamentos de treinamento: Define os treinamentos e recursos
de treinamentos para o pessoal envolvido na operagdo, na manutengdo € no apoio
logistico ao sistema.

f) Documentacao técnica: Define a documentagdo técnica, suficiente ¢ necessaria,
para a consecucdo da operagdo, da manutencao e do apoio logistico do sistema.

g) Recursos computacionais: Define os recursos computacionais necessarios para
apoiar a consecucdo das atividades de operagdo, de manutencdo e de apoio
logistico do sistema de interesse.

h) Acondicionamento, manuseio, armazenagem e transporte (PHST34): Define os
procedimentos necessarios para acondicionar, manusear, armazenar ¢ transportar
itens (equipamentos, sobressalente, consumiveis, etc.) relacionados com as
atividades de operagdo, manutengdo e apoio logistico durante as fases de produgao,
operagao, apoio e desfazimento do sistema de interesse.

i) Infraestrutura: Define oficinas, simuladores, ¢ outras infraestruturas necessarias
para apoiar a operacao, a manutengdo e o apoio logistico do sistema de interesse.

j) Gerenciamento do Apoio Logistico: Organiza as atividades de desenvolvimento
e execucdo do apoio logistico durantes as fases de aquisi¢do (concepg¢do até a
producdo) e de utilizacdo (operacao, apoio e desfazimento) do sistema de interesse.

Adicionalmente a esses 10 elementos logisticos, a Universidade de Aquisi¢do de

Defesa [44] dos EUA considera ainda mais dois elementos, sao eles:

k) Engenharia de Suportabilidade: Engloba analises e investigacdes de engenharia
e de logistica para garantir de forma continuada a operacdo ¢ a manutengdo de um
sistema com risco gerenciado. Isto inclui, dentre outros: registro e triagem de dados
de manutengdo e servicos de apoio; analise de causa raiz de problemas de apoio
logistico (perigos operacionais, obsolescéncia de itens, efeitos de corrosdo, e

degradagdo de confiabilidade); e

34 Acr6bnimo para packing, handling, storage and transportation.
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1) Interface de projeto (design): promove a integracdo entre as caracteristicas
quantitativas da engenharia de sistemas (confiabilidade, mantenabilidade,

ergonomia, etc.) e os outros elementos logisticos.

Para o caso do submarino de propulsdo nuclear, a utilizagdo da metodologia de ALI
reuniria nesses 12 elementos logisticos um conjunto de dados técnicos, necessarios e
suficientes, para a realizagdo dos diversos processos e atividades durante as fases de
operacdo, apoio e desfazimento. A Figura 35 ilustra esses 12 elementos logisticos

relacionados com o desenvolvimento de um sistema de interesse.

GESTAO DE
APOIO LOGISTICO

INTERFACE
DE PROJETO

MAO DE OBRA
E PESSOAL

INSTALACOES
DE APOIO

PLANEJAMENTO
DA MANUTENCAQ

ENGENHARIA DE
“\SUPORTABILIDADEDE

EIEmentgs e

Logisticos
INFRAESTRUTURA}— .

EQUIPAMENTO
DE APOIO E TESTE

TREINAMENTO E EQPTO
DE TREINAMENTO

DOCUMENTACAO
TECNICA

Figura 35: Ilustragdo dos 12 elementos logisticos apontados pela Universidade de Aquisi¢do de
Defesa [44]

A tarefa 501 avalia o cumprimento de requisitos especificos de apoio logistico,
identificando as razdes para possiveis desvios de projeto, definindo métodos para a

correcdo de deficiéncias buscando melhorar a prontidao do sistema.

4.5 Produtos Logisticos

O resultado final do processo de AAL durante as fases de aquisicdo do sistema de
interesse (concepcdo, desenvolvimento e produgdo) sdo chamados de produtos logisticos.
Cada produto logistico esta relacionado com os doze elementos de apoio ilustrado na

Figura 35.
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A eficiéncia das atividades e processos executados na pos-producdo do sistema
(operagdo, apoio e desfazimento) esta diretamente associada com a qualidade dos produtos
logisticos associados a cada um desses 12 elementos de apoio. No Apéndice B, a Tabela
40 apresenta os objetivos, e principais produtos logisticos, associados a cada um desses

elementos de apoio.

4.6 Banco de Dados de Apoio Logistico (BDAL) e Atributos Logisticos

Para sistemas de defesa de alta complexidade, com aproximadamente 1.000.000 de
itens, as informagdes logisticas associadas (produtos logisticos), mostradas, por exemplo,
no Apéndice B, se apresentam em grande quantidade conforme o processo de AAL vai
evoluindo. Essa grande quantidade de informagdes logisticas ¢ armazenada em um banco

de dados, chamado de Banco de Dados de Apoio Logistico (BDAL).

O BDAL reune todas as informacdes logisticas geradas pelo processo de AAL ao
longo das fases de concepcdo, desenvolvimento e producdo, e tem por objetivo
fundamental prover os dados necessarios para a implantagdo do sistema de apoio logistico

do sistema de interesse.

Essa transferéncia de informac¢des ¢ um ponto critico entre o desenvolvimento do
sistema e sua implantagdo, e pode determinar o sucesso, ou o fracasso, da implantagdo do
sistema de apoio. O fracasso nesses casos pode ser caracterizado por: inconsisténcia de
dados, dados registrados de forma incorreta, falta de compatibilidade entre os dados
gerados e os sistemas recebedores, formato de dados fornecidos pelos fabricantes nao

compativeis com as regras de registro de dados do BDAL, etc.

Com o objetivo de maximizar a eficiéncia do registro de dados no BDAL, ¢ realizada,
logo no inicio da AAL, a defini¢do do formato e tipo de dados, caracterizando as regras de
negdcio do BDAL. Esses dados do BDAL sdo denominados de atributos logisticos, e estdo
relacionados com os elementos logisticos mostrados na Figura 35. Cada um desses

atributos pode assumir um conjunto de valores logisticos pré-definidos.

Esses atributos logisticos podem ser processados no BDAL gerando informacgdo
logistica util (produtos logisticos), tais como, manuais técnicos, lista de manutengdes, lista
de estruturas relacionadas com fun¢do de seguranga nuclear, indice de fungdes criticas de
seguranga, etc.
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A Figura 36 apresenta, como exemplo, como alguns atributos logisticos e seus
respectivos valores logisticos podem ser registrados dentro de um BDAL. Da figura
observa-se que o “sistema 1” desempenha uma fungdo de seguranca nuclear, e ndo é
utilizado em procedimento operacional de emergéncia, possuindo como métrica de

desempenho valores de vibragao.

Logisticos

 bistema, Funcao de | Kelacionado com _—
subsistema ou | Seguranca | procedimento de Metrica de
— | equipamento | Nuclear emergeéncia desempenho
Valores Sistema I ) gim nio vibracédo
wiSEM Equipamento 1 sim nio vazio
v*\’ \ Subsistema 3 ) néo sim disponibilidade

| P

Registro de Dados noF_Hﬂ

Figura 36: Ilustragdo de uma possivel organizacao de atributos logisticos e respectivos valores
logisticos dentro de um BDAL

Uma vez definidos os atributos logisticos de interesse dentro do BDAL, e registrados
os respectivos valores logisticos como resultado do processo de AAL, ¢ possivel extrair
informagdes uteis conforme a necessidade. Por exemplo, do registro de dados apresentado
pela Figura 36 € possivel extrair: (1) os sistemas/equipamentos que desempenham fungao
de seguranca nuclear; (2) as métricas de desempenho dos sistemas/equipamentos que
desempenham funcdo de seguranga nuclear. A Figura 37 ilustra a extra¢do dessas duas

informacgdes diretamente do BDAL.
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Figura 37: Ilustra¢do da extracdo de dados do BDAL em forma de relatério para fins especificos

4.7 Produtos Logisticos relacionados com 0o MEM

Como ja dito aqui, os elementos logisticos retinem todas as informagdes necessarias
para realizar a operagdo, a manutengdo ¢ apoio logistico do sistema de interesse (nesse
contexto, o submarino). Considerando que o monitoramento da eficacia da manutencdo ¢
uma atividade que contribui para a continuidade da opera¢do do submarino conforme
projetado, ¢ razoavel pensar que exista um conjunto de produtos logisticos relacionados

com a realizagdo das atividades de monitoramento da eficacia da manutengdo.

Uma vez identificados estes produtos logisticos relacionados com o MEM, sdo
definidos os elementos logisticos que ficardo encarregados de obter essas informacdes
durante as fases de design®’. Por exemplo, considerando que as fun¢des de cada um dos
ESC que compoe a arquitetura do submarino € uma informagao necessaria para realizar o

MEM, pode ser incluido no escopo do elemento logistico Interface de Projeto atividades

35 Deve ser entendido que fases de design sdo as fases de concepgdo, desenvolvimento e produgio.
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para obter essa informagdo durante as fases de design. A Tabela 21: ilustra exemplos de
produtos logisticos relacionados com a realizagdo do MEM, o elemento logistico
associado, e as atividades que podem ser realizadas pelo projetista de ALI*® para obter o

produto logistico desejado.

Tabela 21: Exemplos de produtos logisticos relacionados ao MEM

Atividade
do projetista de ALI
para obter o produto logistico
- Trabalhar junto ao projetista do
sistema a fim de garantir que
cada ESC da arquitetura do
submarino tenha sua funcéo
Fungdes de todos os ESC . definida de forma clara e
. Interface de design .
do Submarino precisa.
- Garantir que seja definido
quando o ESC deixa de realizar
sua funcdo projetada (ndo-

Elemento Logistico

Produto Logistico 2
associado

fung¢do).

- Trabalhar junto ao projetista e
ESC que desempenham com especialistas de seguranca
funcdo  de  seguranca | Interface de design | nuclear a fim de identificar os
nuclear ESC que desempenham fungao

de seg. nuclear.

- Identificar a partir dos modos
de falha de ESC que
desempenham funcdo de
seguranca nuclear as tarefas de
manuten¢do que contribuem
para a  preservacdo  das
capacidades operacionais.

- Identificar as competéncias
(conhecimento, habilidade e
atitude) do pessoal envolvido

Tarefas de manutencdo de
itens que desempenham | Gestdo e planejamento
fungdo  de  seguranca da manutengao

nuclear

Competéncia®’ do pessoal

. ~ Pessoal e carga de
envolvido na execucdo do

MEM para o submarino el nas atividades e tarefas do
MEM.
- Identificar os recursos
Recursos computacionais Recursos computacionais (hardware e
necessarios para executar S software) necessarios para a
Computacionais

atividades de MEM consecu¢do das atividades de

MEM.

36 Profissional pertencente a equipe de projeto que desempenha atividades relacionadas ao processo de ALL
37 A competéncia de um profissional em uma certa drea de conhecimento é definida pelo conhecimento
(formacdo académica/profissional, cursos, etc.), habilidade (experiéncia pratica de aplicagdo do
conhecimento, o saber fazer) e atitude (forma como profissional aplica o conhecimento/habilidade: precisa,
sistematica, metddica, analitica, intuitiva, normativa, etc.).
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Um excelente ponto de partida para determinar todos os recursos logisticos necessarios
para o MEM ¢ definir o processo que o realiza, o Processo de MEM (P-MEM). O P-MEM
pode ser considerado um produto logistico decorrente do elemento logistico Engenharia de
Suportabilidade38. A Tabela 22 apresenta um exemplo de defini¢do do P-MEM para o

submarino:

Tabela 22: Exemplo de defini¢do para o processo que realiza o MEM

Nome: Processo de Monitoramento da Eficacia da Manutengdo (P-MEM)
Proposito: Avaliar se o desempenho operacional de itens importantes a seguranca esta
dentro dos limites estabelecidos em projeto.
Atividades: 1. Definir os ESC dentro do escopo do P-MEM;
Y

2. Definir os ESC no escopo do P-MEM significativos para o risco.

3. Estabelecer metas de desempenho para os ESC no escopo do P-MEM,;
4. Monitorar o desempenho dos ESC no escopo do P-MEM;

5. Identificar os ESC com desempenho fora das metas estabelecidas e tomar
acdes corretivas;

6. Avaliar e gerenciar o impacto no risco decorrente da realizagdo de
atividades de manutengao;

7. Elaborar, registrar e divulgar relatorios periddicos do desempenho dos
ESC no escopo do P-MEM.

1. Todos os ESC da arquitetura do submarino, com suas fungdes e métricas

Entrada: de desempenho associadas.
2. Plano de Apoio Logistico do Submarino
Saidas: 1. ESC incluidos no escopo do P-MEM.

2. Relatoério de desempenho de ESC no escopo do P-MEM
3. Plano de gerenciamento de atividades de manuteng¢do com impacto no
risco de seguranga nuclear.

Métodos/ 1. Andlise de dados de falha.
procedimentos: | 2. Anilise de causa raiz; reunides de avaliagdo com especialistas de
diferentes areas (operagdo, seguranca, manutencao, apoio logistico, etc.).
3. Analise probabilistica e deterministica de seguranga.

Referéncia: | NUMARC 93-01 REV 4E: Industry Guideline for Monitoring the
Effectiveness of Maintenance at Nuclear Power Plants. 2015

Tomando como base o P-MEM que sera realizado durante as fases de operagdo, apoio
e desfazimento ¢ possivel aplicar o processo de ALI durante as fases de design ¢ definir
outros produtos logisticos necessarios para a sua realizagdo. Tal fato esta ilustrado na

Figura 38.

38 A engenharia de suportabilidade pode ser entendida como o conjunto de métodos, procedimentos e
processos utilizados para manter de forma continuada a suportabilidade projetada de um sistema e seu sistema
de apoio.
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Figura 38: Ilustragdo da defini¢do de produtos logisticos relacionados ao MEM do submarino
nuclear durante as fases de design

O processo de ALI possui varias referéncias académicas e normativas para sua

aplicagdo. Dentre as quais, pode-se citar as seguintes:

a) Referéncias académicas:
a. Logistics Engineering and Management [32];
b. Integrated Logistics Support Handbook [45].
b) Referéncias normativas:
a. MIL-HDBK-502: Department of Defense Handbook — Acquisition
Logistics [35];
b. ASD STAN S3000L - Logistic Support Analysis [46].

Cabe ao gerente do projeto adotar uma delas ou adapta-las conforme a natureza do

sistema em desenvolvimento ou o contexto da organizacdo onde o projeto é executado.
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Capitulo 5 - Submarino de Propulsao Nuclear

Este capitulo tem por objetivo apresentar e discutir as principais caracteristicas de um
submarino de propulsdo nuclear que podem influenciar as atividades relacionadas ao
monitoramento da eficadcia da manuteng@o de itens importantes a seguranga nuclear. Para
tanto, sera utilizado como referéncia o trabalho de Guimaraes [52], por ser considerado
uma fonte rica de informacdes, e de facil acesso, sobre as caracteristicas de um submarino

de propulsao nuclear.

5.1 Plataforma Submarino Convencional

Os submarinos sdo plataformas de navegagdo peculiares, pois se propdem a fazé-la de
maneira submersa. A navegacdo submersa surgiu por meio da necessidade de ocultacio,

ou elemento surpresa, por ocasido das guerras travadas no passado.

O primeiro submarino com aplicacdo em guerra foi o modelo do norte-americano
David Bushnell, o Turtle, utilizado em 1776 na guerra de independéncia norte-americana.
O modelo de Bushnell utilizou solu¢des de engenharia disponiveis na época e apresentava
grandes desafios para a navegagdo com muitas tarefas a serem desempenhadas por apenas
um tripulante, tais como: utilizacdo de bombas manuais para retirada de agua do interior
do submarino, sistema de propulsdo manual para deslocamento vertical e horizontal do
modelo, peso de lastro na parte inferior do modelo para aumento da estabilidade com o
deslocamento do centro de inércia, pequena janela para observacdo do exterior, leme
manual para direcionar seu deslocamento, ¢ mina destacavel para fixagdo em outras

embarcacgdes (Figura 39 e Figura 40).

Figura 39: Representagdo do submarino de Bushnell (Turtle)
Fonte: Adaptado de MILKOFSKY [47].
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Figura 40: Concepcio artistica do submarino de David Bushnell.
Fonte: BRASIL [48].

O advento do Turtle e o aperfeigoamento das técnicas de engenharia permitiram o
surgimento de novas tecnologias que tornaram os submarinos dos dias atuais plataformas
de guerra extremamente poderosas, como ¢ o caso do submarino de propulsdo nuclear. A
Figura 41 ilustra uma concepg¢do artistica do submarino convencional Tikuna®*. A Tabela

23 reune as principais caracteristicas de um submarino convencional.

Grupos
Diesel-Geradores

Baterias de vante

Motor Elétrico Principal (MEP)

Figura 41: Concepcao artistica do submarino convencional (S-34) Tikuna.
Fonte: Adaptado de WILTGEN [49].

39 0 Tikuna (S-34), da classe Tupi, ¢ um submarino brasileiro de propulsdo diesel-elétrica.
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Tabela 23: Principais caracteristicas de um submarino convencional de propulsio diesel-elétrica.
Fonte: Adaptado de PODER NAVAL [50].

SUBMARINO COM PROPULSAO CONVENCIONAL

Deslocamento 1200-1800 t (submerso)

Comprimento 60-80 m

Diametro 6-8 m

Fonte de energia Baterias carregadas por geradores diesel
Autonomia 40-60 dias de autonomia

Profundidade méaxima 200-300 m

10-15 nos (superficie)

Velocidade 20-23 nods (submerso)

Propulsio Motor Elétrico Principal
p Gerador-Diesel

Tripulacao 30-40 (oficiais e pragas)

O sistema de propulsdo do submarino convencional possui um motor elétrico principal
(MEP) que transmite torque para o eixo do hélice deslocando o submarino. Sua principal
fonte de energia advém de grupos diesel-geradores. Esses grupos geradores sdo utilizados
com o submarino proximo a superficie, pois demandam a admissdo de ar para promover a
combustdo interna no motor diesel. Os geradores diesel sdo utilizados para carregar as
baterias principais, as quais fornecem energia para o MEP e os demais sistemas de bordo
enquanto o submarino se encontra submerso. Por utilizar um gerador diesel € um motor
elétrico para a sua propulsdo, diz-se que este tipo de submarino tem propulsdo diesel-
elétrica. A Figura 42 ilustra o sistema de propulsdo diesel-elétrica de um submarino

convencional.

. ADMISSAO DE AR

EXAUSTAO DE GASES

VALVULA DE ISOLACAQ

]

MOTORDIESEL | [

Figura 42: Ilustracdo do sistema de propulsdo diesel-elétrica de um submarino convencional
Fonte: Adaptado de N.R.P. [51]
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5.2 Plataforma Submarino Nuclear

O submarino com propulsdo nuclear, diferente do submarino com propulsdo
convencional, utiliza como fonte principal de energia um reator nuclear tanto para o seu

sistema de propulsdo quanto para o consumo elétrico dos outros sistemas de bordo.

De acordo com Guimaraes [52], existem registros de estudos e da utilizagdo na pratica
de varios tipos de reatores nucleares para propulsdo naval*’, entretanto, destaca que o
Reator a Agua Pressurizada (PWR) é amplamente utilizado para este fim, chegando a
equipar mais de 330 submarinos nucleares balisticos, entre outros navios, tais como, porta-
avides, cruzadores, mercantes e quebra-gelo. O reator PWR ¢ o escolhido pela Marinha do

Brasil [53] para equipar o primeiro submarino nuclear Brasileiro (SN-BR).

Segundo Brasil [53], o SN-BR tera aproximadamente 100 m de comprimento e 10 m
de didmetro, e contara com um reator PWR de 48 MW térmicos, podendo atingir
velocidade de navegagdo submersa de até 20 nos. Em termos de peso, o SN-BR contara
com aproximadamente 6000 t, podendo chegar até 350 m de profundidade. A Figura 43
apresenta uma concepgdo artistica do SN-BR. A Tabela 24 retne suas principais
caracteristicas.

Tabela 24: Principais caracteristicas do submarino nuclear brasileiro (SN-BR)
Fonte: Adaptado de BRASIL [53].

SUBMARINO BRASILEIRO COM PROPULSAO NUCLEAR (SN-BR)

Deslocamento 6000 - 6500 t (submerso)
Comprimento 90-110m

Diametro 9-10m

Altura Maxima 15-17m

Velocidade 20 - 25 noés (aprox. 45km/h)
Profundidade Até 350 m

Autonomia Ilimitada

Reator Nuclear (principal)
Fonte de energia Diesel-gerador (emergéncia)
Baterias (emergéncia)

Propulsgo Nucleo-elétrica (reator nuclear e motor elétrico)
Tripulagdo 90 - 100 (oficiais e pragas)

40 Reator de Agua Pressurizada (PWR), bem como os PWR acoplados (CCPWR) e os PWR integrados
(IPWR).
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Figura 43: Concepcao artistica do primeiro submarino brasileiro com propulsao nuclear (SN-BR)
Fonte: Adaptado de BRASIL [53]

No sistema de propulsdo do SN-BR, o lado secundario da planta nuclear possui duas
turbinas de vapor: a turbina de propulsdo, e a turbina auxiliar. A turbina de propulsdo
fornecera energia elétrica para o MEP por meio de um gerador elétrico, o gerador de
propulsdo. A turbina auxiliar fornecera energia elétrica para as baterias (emergéncia) ¢ os
demais sistemas de bordo. A Figura 44 apresenta uma concepgao artistica para o sistema

de propulsdao do SN-BR.

SUBMARINOS COM PROPULSAO NUCLEAR

Cond d Gerador
ondensador
Turbina da \ de Vapor Pressurizador

Painel da

Propulsao
Propulsao -

Turbina \

Auxiliar \
\

Reator

Nuclear

Gerador ~ / / B
de Propulsao / Bonibiade
Bomba de Bomba de Bombade Circulagio

Resfriamento Extracio Gerador  Alimentagio
Auxiliar

Figura 44: Ilustragdo do sistema de propulsdo nuclear do SN-BR.
Fonte: PODER NAVAL [54].
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Para Guimaraes [52], o submarino com propulsdo nuclear pode ser entendido como a
soma de duas plataformas: o navio, e a Instalacdo Propulsora Nuclear (IPN). A plataforma-
navio contém os sistemas de um navio, ¢ a IPN contém os sistemas de uma planta de
geracdo de energia nuclear (vide Tabela 25).

Tabela 25: Principais sistemas de um submarino com propulsdo nuclear
Fonte: Adaptado de GUIMARAES [52]

Submarino com Propulsio Nuclear

Plataforma-navio Instalacdo Propulsora Nuclear (IPN)

= Instalacdo de maquinas;

= Sistemas de governo e manobra;
» Sistema de navegagao;

= Sistemas de Comunicagao;

= Acomodagdes; = Reator e circuito primario;

= Sistema de Combate; = Sistemas auxiliares associados ao
= Estrutura do casco; circuito primario;

» Sistema de elétrico; = Dispositivos especiais de seguranga;

» Sistema de resfriamento; = Dispositivo especiais de blindagem;

= Sistema de propulsao; = Circuito secundario;

= Sistema hidraulico; = Sistema de resfriamento  dos
= Sistema pneumatico; condensadores principais do circuito
= Sistema de ventilagdo, aquecimento secundario.

e condicionamento de ar;

= Sistema de acionamento do eixo
propulsor.

= Sistema de controle da plataforma.

O planejamento das atividades de MEM de itens importantes a seguranga pertencentes

a IPN deve levar em consideracdo as seguintes caracteristicas inerentes a plataforma-navio:

a) Perfil de utilizacdo;
b) Configuragdo de Operagdo: no mar, no cais e dique seco;

¢) Limitacdo de espacgo dentro do submarino.
5.3 Perfil de utilizacdo de um submarino nuclear

O perfil de utilizagdo de um submarino nuclear ¢ fortemente caracterizado pelo cenario
operativo da Forca Armada que o detém, mas em geral, compreende: (1) periodos de
atividades operativas (patrulhas, treinamentos, efetivo combate, etc.); (2) periodos de

manuten¢do (programadas e ndo programadas); e (3) periodos de modernizagao.
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Os periodos de atividades operativas possuem duragdo que dependem da natureza da
missdo, compreendendo periodos de efetiva navegacao, e outros periodos de permanéncia
em porto (prontidao operativa). Guimardes [52] destaca que os submarinos nucleares de
ataque (SNA) #! possuem em média periodos de atividades operativas com duragdo de 60

dias.

A duragdo dos periodos de manutengdo ¢ determinada, em geral, pela complexidade
da atividade de manuten¢do e pelo apoio logistico envolvido. Os periodos de manutengao
de menor complexidade sdo realizados com o submarino atracado no cais, ¢ duram em
média 4 semanas. Os periodos de manutengcdo de média e grande complexidade sdo
realizados com o submarino em dique seco (vide Figura 32), e duram em média 3 meses ¢

12 meses, respectivamente.

Os periodos de modernizagdo sdo periodos destinados & substituicdo programada de
alguns sistemas obsoletos ou a modifica¢des de projeto, geralmente devido ao surgimento
de sistemas mais eficientes. Em geral, ¢ planejado um periodo de moderniza¢do ao longo
da vida util de um submarino nuclear. Para Guimaraes [52], os SNA possuem uma vida util
de aproximadamente 30 anos. A Figura 45 apresenta um exemplo de perfil de utilizagdo
composto por seis periodos operativos (OP), trés periodos de manutencdo de rotina (PM1)

de menor complexidade, um periodo de manutengdo geral (PM2) e um periodo de

modernizacao.
| op [PM1] op [PMI]| oP [ PM2 | OP [PMI| OP PMOD | OP |
< VIDA UTIL DO SUBMARINO £
[1 OP: Periodo Operativo [1 PM2: Periodo de Manutengdo Geral
[0 PM1: Periodo de Manutengdo de Rotina [ PMOD: Periodo de Modernizacdo

Figura 45: Exemplo de um perfil de utilizagdo de um submarino nuclear ao longo de sua vida util

O perfil de utilizagdo final é uma solugdo proposta pelos projetistas de apoio logistico
integrado que levam em consideracdo a duragdo de cada um dos periodos operativos e a
disponibilidade global do submarino, impostas pelo cliente (dono do projeto). A duragdo e

quantidade dos periodos de manutencdo, e de modernizacdo, sdo definidos levando em

41 Submarino de propulsdo nuclear que utiliza sua alta capacidade de locomogdo (entre 20 € 25 nods) e de
permanéncia no mar (entre 60 e 100 dias, limitada apenas a quantidade de mantimentos a bordo e sanidade
mental da tripulag@o) podendo langar minas, torpedos ou misseis contra outros navios em missdes de negagao
do uso do mar. O SN-BR ¢ um tipo de submarino nuclear de ataque (SNA).
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consideragdo a confiabilidade da tecnologia disponivel (equipamentos e sistemas) ¢ da
necessidade de recarga do combustivel nuclear, em geral, realizados em periodos de

manuten¢do de média e longa duragdo.

De acordo com Brasil [53], as recargas de combustivel nuclear para o SN-BR deverao
ser realizadas aproximadamente a cada 5 anos, muito provavelmente definidas pelo grau

de enriquecimento do urénio utilizado e pela tecnologia empregada na engenharia do

reator.

Considerando a vida util de 30 anos e recargas de combustivel a cada 5 anos, tem-se,
pelo menos, 6 paradas do submarino, que também podem ser oportunamente utilizadas para
a realizacdo de atividades de manutencao de média e longa duracdo. A Figura 46 ilustra

um perfil de utilizagdo para o submarino nuclear considerando periodos de mesma duragdo

tanto para recarga quanto para manutencao.

Pelo menos duas

avaliagGes de MEM , .
A Varios periodos operativos

‘ ~ \ Ciclo Operativo
‘. ~. ? A

&~ lano v lano A 1an ‘ 1lano ! ! 1ano

‘4anos| M&R ‘ 4 anos ‘ M&R‘ 4 anos | M&R‘ Sanos ‘ M&R‘ 3 anos | M&R

3 anos |M&R‘ 3 anos |

<

VIDA UTIL DO SUBMARINO >

[_1varios periodos operativos ] M&R: Periodo de manutencg3o e recarga nuclear

Figura 46: Perfil de utilizacdo para o SN-BR com troca de combustivel a cada 5 anos (maximo)

Cabe ressaltar que a periodicidade méaxima de recarga proposta para o SN-BR (5 anos)
e o item (a)(3) da RM (vide Tabela 1) impde que as atividades de avaliagdo de MEM e de

manuten¢do preventiva sejam realizadas no minimo duas vezes nos ciclos operativos

iniciais*? (vide Figura 46).

42 Um ciclo operativo é composto por varios periodos operativos e um periodo de manutengio de médio ou
grande porte.
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5.4 Locais de operacdo de um submarino nuclear: mar, cais ou dique

Como qualquer navio de guerra, os locais de operagdo de um submarino nuclear
incluem: o mar, o cais e o dique. Para cada um desses locais sdo definidos os estados dos
sistemas/subsistemas internos do submarino, e também do seu sistema de apoio,

caracterizando as configuracdes operacionais.

Cada uma das possiveis configuracdes operacionais deve atender a autonomia desejada
para o submarino em cada local de operacdo. Por exemplo, durante o patrulhamento de
uma area maritima (opera¢do no mar) deseja-se que o submarino entregue sua capacidade
projetada de modo totalmente auténomo, ou seja, que os seus sistemas e subsistemas sejam

capazes de realizar plenamente suas fun¢des sem qualquer auxilio externo.

Durante a permanéncia no cais ou no dique, a autonomia do submarino pode ser
reduzida por ocasido da realizagdo de atividades de manutengdo ou para preservagdo de
algum sistema interno, demandando, por vezes, o uso de recursos externos (sistema de
apoio) para o seu funcionamento, por exemplo: energia elétrica, agua para o resfriamento
de componentes, comunicacdo de internet/telefone, alimentacdo e acomodacdo para a
tripulagdo, etc. Durante os reparos de grande porte, e trocas de combustivel nuclear, o
submarino pode ficar totalmente indisponivel e sem autonomia, dependendo
exclusivamente dos recursos do seu sistema de apoio. A Tabela 26 apresenta exemplos de

configuragdes operacionais possiveis para um submarino nuclear.

Tabela 26: Exemplos de configurag@o operacional para um submarino nuclear

Condicionantes
Disponibilidade Suporte externo Manutencio Autonomia Condicio
Estado sistemas de bordo (sistema de apoio) (sistema de bordo) | do submarino do Reator
Reparos de
= Operando a quente
Operagdo Total Nenhum pedueno porte Total (100% poténcia
no mar (inspegdo visual, nominal)
ajustes, etc.)
Nenk Reparos de médio Operando a quente
Prontidao . - o porte que nio . . m
i Parcial ou total Médio porte “mpactan 1o Total ou Parcial | Desligado a quente
DLCAIS (eletricidade, gases, etc.) d pd id3 (~50% poténcia
estado de prontiddo. nominal)
Meédio e Desligado a quente
P . i T . ou
I&I.anutmfg:ao ‘ P?lcml’oul _grapclc porh? Reparos de médio Parcial ou ‘ desligado a frio
cais ou dique indisponiveis (cais, dique, oficinas, e grande porte. sem autonomia (~15% poténcia
cuindastes, etc.) -
nominal).
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A presenga da IPN dentro de um submarino exige da plataforma-navio (outros sistemas
do submarino, exceto a IPN) algumas necessidades para o seu funcionamento. Por
exemplo, os sistemas da plataforma-navio devem fornecer agua de resfriamento para os
sistemas auxiliares do circuito primario e secundario da IPN. Guimaraes [52] afirma que
além das necessidades impostas para o seu funcionamento, a IPN impde também para a
plataforma-navio outras restrigdes que sdo decorrentes do seu proprio funcionamento ou
intrinsecas a sua propria natureza, que ele classifica como carregamentos. Por exemplo, os
sistemas e equipamentos da IPN impactam o arranjo® geral e aumentam de forma
consideravel o peso total do submarino. A Tabela 27 apresenta alguns carregamentos e
necessidades impostos pela IPN a plataforma-navio.

Tabela 27: Carregamentos e necessidades intrinsecos a presenga e ao funcionamento de uma IPN
dentro de um submarino nuclear. Fonte: GUIMARAES [52]

IPN Plataforma-navio
Carregamentos Necessidades
- Peso e arranjo; - Fornecimento continuo de energia,
- Radiag@o ionizante; fluidos diversos, ventilagdo e agua de
- Liberagao de material radioativo (normal | resfriamento;
e acidental); - Blindagem radiologica;
- Vibracao e ruido (discrigao acustica); - Pessoal especializado para operacao;
- Elevagdo de temperatura (assinatura | - Servico de radioprotecao;
térmica); - Sobressalentes e ferramentas especiais;
- Oficinas;
- Laboratoério de andlises quimicas.

De modo analogo, Guimardes [52] destaca que ha também imposicdes e
carregamentos/necessidades entre a IPN e o sistema de apoio do submarino nuclear,

conforme apresentado na Tabela 28.

Cabe observar que, de forma peculiar, um submarino nuclear pode ser considerado ora
como uma usina nuclear mével totalmente auténoma (por exemplo, quando operando no
mar ou em prontiddo no cais), e em outro momento pode ser considerado, juntamente com

seu sistema de apoio, uma usina nuclear fixa (por exemplo, quando docado em dique).

43 Refere-se a0 modo, configuragdo ou disposi¢do em que os sistemas e equipamentos estdo organizados
dentro de um submarino. Devido ao peso consideravel do circuito primario de uma IPN, o reator nuclear
geralmente esta localizado longitudinalmente no meio do submarino. (nota do autor)
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Na configurago operacional do submarino docado, ele e seu sistema de apoio tém que
atender toda a legislacdo imposta pelo 6rgdo regulador nuclear brasileiro para usinas fixas,

a CNEN.

Tabela 28: Carregamentos e necessidades impostos ao sistema de apoio de um submarino nuclear
decorrentes da presenca de uma IPN no seu interior. Fonte: GUIMARAES [52]

IPN Sistema de Apoio
Carregamentos Necessidades
- Acidentes nucleares na condi¢ao de reator | - Fornecimento continuo de energia,
desligado; fluidos diversos, ventilagio ¢ agua de
- Liberacdo (ou transferéncia) de materiais | resfriamento no cais e em dique seco;
radioativos (normal ou acidental); - Instalagdes especializadas para troca de
- Periodo entre recargas de combustivel; combustivel, processamento de rejeitos e
- Armazenagem de combustivel irradiado e | efluentes e  descontaminacdo  de
de combustivel novo. componentes;
- Radiagoes; - Pessoal especializado para manutengao;
- Descomissionamento - Servico de radioprotecao;
- Sobressalentes e ferramentas especiais e
oficina “quente”;

Por outro lado, quando na configuragdo operacional “prontiddo no cais”, apresentada
pela Tabela 26, o submarino ¢ parcialmente autdnomo, podendo inclusive realizar algumas
manutengdes € receber suporte de terra**, como energia e fluidos. Nesse caso, ndo ¢
totalmente claro se o submarino deve ser considerado uma usina movel ou fixa (juntamente
com o sistema de apoio). Em tal situacdo seria até mesmo possivel considerar uma terceira

op¢do, uma usina mével-fixa, por exemplo.

Sdo questdes como essas que serdo pauta de discussdo entre a CNEN e a recém
ativada [55], 07 de fevereiro de 2018, Agéncia Naval de Seguranga Nuclear ¢ Qualidade
(AgNSNQ). A AgNSNQ tem o proposito de atuar como 6rgao regulador e fiscalizador das
atividades afetas a Seguranga ¢ ao Licenciamento Nucleares, na Marinha, de meios navais
e instalagdes terrestres, bem como supervisionar as atividades da area de qualidade da MB

[56].

44 A expressdo “suporte de terra” refere-se aos recursos de apoio logistico, fixos ou moveis, que sdo
fornecidos do continente para o submarino. Por exemplo, subestacdo de energia fixa que fornece energia
elétrica para o submarino atracado no cais.
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A Tabela 29 apresenta a configuracdo operacional do submarino nuclear relacionada

a discussdo anterior.

Discussdes como essa estdo diretamente ligadas ao licenciamento do submarino
nuclear ¢ também influenciam as atividades de MEM, uma vez que o estado das
condicionantes que compde a configuragdo operacional do conjunto submarino e seu

sistema de apoio definem o risco/grau de segurang¢a nuclear associado ao conjunto.

Uma vez determinado o risco de seguranga (probabilidade de ocorréncia de um evento
indesejado previsto na base de projeto) associada a configuragdo operacional do submarino,
o item (a)(4) da Regra da Manutengao e o item 20.1 da CNEN 1.26 [4] determinam que
sejam medidos e gerenciados o impacto nesse risco decorrente, por exemplo, de atividades
de manutengio.

Tabela 29: Exemplo de configuracdo operacional do submarino nuclear funcionando como usina
fixa, movel e movel-fixa

Condicionantes Sistemas da ) AT{nramin @ . ()rgﬁo
plataforma-navio Suporte externo 5 Tipo de
- ., . submarino para . Regulador
Estado necessarios ao (sistema de apoio) tend IPN usina Nucl
desejado funcionamento da IPN e LIRS
Operacio Disponibilidade -
0 mar Total Nenhum Total Mével AgNSNQ
cae . T . AgNSNQ ou
Prolltl(?ao [;ls-p?nl-lb]hld?:di: ll\\fd:]l.]mn 0?-:] Total ou Parcial Mm.'e-l, f?a ou CNEN ou
no cais arcial ou tota io porte mével-fixa AgNSNQ/ CNEN
Manutencio Dispomibilidade Parcial Medio e Parcial ou .
N B S - . Fixa CNEN
cais ou dique ou indisponiveis grande porte sem autonomia

Como ja dito aqui, a defini¢do das manutengdes do submarino (tarefa, frequéncia e
recursos de apoio logistico) ¢ realizada pelo projetista de ALI. Tais defini¢cdes devem levar
em considerag¢do ndo somente questdes deterministicas de seguranca, mas também estudos
probabilisticos de seguranca de nivel 1, avaliando o impacto na frequéncia de dano ao
nucleo decorrente das manutengdes propostas, e apresentar medidas mitigadoras para o seu

gerenciamento.

Melo et al [57] destacam que a andlise probabilistica de seguranga foca na

identificacdo de sequéncia de eventos que podem levar ao derretimento do reator, € em
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estudos de confiabilidade relacionados aos sistemas de seguranga, identificando potenciais
pontos fracos no design do sistema. A realizagdo da manutencdo pode alterar
momentaneamente a confiabilidade de sistemas de seguranga originando um evento

iniciador de acidente.

A consideracdo de questdes probabilisticas de seguranca para a defini¢do da
manuten¢do do submarino € tipicamente um processo de tomada de decisdo com
informagdo do risco durante o licenciamento (fases de design). Melo et al [57] apontam
que o processo de tomada de decisdo com informagdo do risco para o licenciamento de

plantas fixas ja ¢ utilizando nos EUA.

O sistema de interesse (submarino e sistema de apoio) € extremamente complexo, pois
possui muitos subsistemas e equipamentos. A fim de garantir que o planejamento da
manutengdo do sistema de interesse atenda plenamente aos requisitos de seguranga, €

necessario sempre verificar o atendimento das fungdes criticas de seguranga® (FCS).
Melo (56) aponta as seguintes fungdes criticas de seguranca:

a) Reatividade do reator;

b) Inventdrio de refrigerante do primario;
c) Transferéncia de calor do primario;

d) Fonte fria do lado do secundario;

e) Alimentacdo do gerador de vapor;

f) Integridade do circuito primario.
5.5 Limitacao de espac¢o dentro do submarino

Diferente dos navios de superficie, os submarinos possuem alta restricdo de espaco
interno, chegando a ser um dos sistemas que mais otimiza o uso de espaco disponivel. A

parte (a) da Figura 47 mostra a disposi¢do dos motores diesel na praga de maquina do

45 As fungdes criticas de seguranga compdem um conjunto de fungdes que representam de forma global todas
as fungdes destinadas a manter o estado seguro de uma planta nuclear.
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submarino convencional HMS Ocelot*®. A parte (b) da mesma figura mostra equipamentos

e cabeamentos dispostos junto ao casco do submarino na mesma praga de maquina.

(a) Motores diesel no compartimento de ' (b) Cabeamento junto ao casco resistente
maquina

Figura 47: Disposi¢ao dos equipamentos dentro de um submarino convencional, HMS Ocelot
Fonte: GOOGLE [59]

Esta restricdo de espaco exige o uso de equipamentos e sistemas cada vez mais
compactos e confiaveis. A confiabilidade dos equipamentos e sistemas € fundamental neste
caso, pois além de garantir de forma confiavel a fungdo para a qual foram projetados,
demandam menos intervengdes de manutencdo. Contudo, mesmo os sistemas mais

confiaveis uma hora, ou outra, irdo demandar algum tipo de manutengao.

Devido a disposicdo compacta, geralmente € necessario retirar algumas interferéncias
para o acesso a determinados equipamentos. Se algumas dessas interferéncias incluem
sistemas e equipamentos relacionados com a seguranca nuclear ¢ necessario atengdo

redobrada no planejamento das intervengdes de manutengao.

Na abordagem do processo de ALI, os acessos para manutengdo, com definicdo de
rotas de embarque ¢ desembarque de ferramentas e sobressalentes, areas minimas para
manuteng¢do, provisao de facilidades para movimentacdo de equipamentos (por exemplo,

olhais para manobra de peso) sdo de responsabilidade dos projetistas de ALI.

No planejamento da manutencao no interior do submarino, os equipamentos deverdo
ter sua disposi¢do otimizada a fim garantir o menor impacto possivel nos sistemas

relacionados com a seguranga nuclear.

46 Submarino Convencional Inglés descomissionado em 1991. Atualmente 0 HMS Ocelot ¢ um submarino
museu.
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Uma informacdo logistica (produto logistico) que pode auxiliar sobremaneira a
realizacdo do MEM durante a operacdo do submarino ¢ uma matriz que correlacione os
ESC relacionados com a seguranga que sdo afetados (desligados ou desempenho reduzida)
devido a realizagdo de manuteng@o em um equipamento qualquer. Um modelo dessa matriz

¢ apresentado na Figura 48.

Tarefa de manutengdo: Identificacdio da tarefa de manutenciio
It ESC de seguranga impactados - .
e ESC 1 ESC?2 ESC 3 ESC 4 servacdo

Sistema 1 X X Néo reahz.ar Jjunto
com subsistema 2

Subsistema 2 X X Ndo rea!rz.ar junto
com subsistema 3

Subsistema 3 X X Reahzqr junto

com o sistema 1
Equipamento 3 X )
Eaui to0 4 [ < X X< ] - Reavaliar o arranjo
qaipamente = - Realizar preferenc. no digue

Lo

Alto impacto

Figura 48: Matriz de impacto de manuteng@o em sistemas de seguranga

Outra caracteristica da IPN que influencia as atividades de MEM esté relacionada com
os equipamentos localizados dentro dos limites da conten¢do primaria. A contengdo
primaria no submarino nuclear ¢ chamada de se¢do do reator. Conforme ja dito aqui a se¢do
do reator esta localizada longitudinalmente a meio navio devido a restri¢gdes de peso e
arranjo. A Figura 49 apresenta um modelo do SN-BR em escala reduzida com indicagdo

da secdo do reator.

Figura 49: Modelo em escala reduzida do SN-BR
Fonte: PODER NAVAL [60]
Devido a restricdo de acesso de pessoal na se¢do do reator por questdoes de protecdo

radiologica, e considerando também o alto nimero de equipamentos no seu interior, a

maioria dos equipamentos ali localizados possuem instrumentacdo embutida para
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acompanhamento remoto de parametros de desempenho. Esses equipamentos e sua
instrumentagdo, bem como os parametros a serem monitorados, sdo decorrentes de uma

analise de criticidade dos possiveis modos de falha.
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Capitulo 6 — Diretrizes para o Monitoramento da Eficacia da

Manutencio para o submarino nuclear

Este capitulo retine as principais orientacdes e discussdes relacionadas com a aplicacao
da Regra da Manuten¢@o para o submarino nuclear brasileiro (SN-BR). Tais orientacdes
sdo decorrentes da observagdo dos requisitos normativos da RM, da aplicagdo destes
requisitos pela industria, e das ligdes aprendidas da aplicagdo destes requisitos por alguns

integrantes da industria, dentre eles a usina nuclear de Angra 2.

6.1 Requisitos de alto nivel para a realizacio do MEM

O MEM compreende um conjunto de atividades que tem por objetivo garantir que os
ESC relacionados com a seguranga pertencentes ao submarino nuclear permanegam

executando suas fung¢des de projeto por meio de acdes eficientes de manutencao.

A execucdo do MEM ¢ uma atividade intrinseca das fases de operagao e apoio do CV
do SN-BR. Essa execucdo demanda um planejamento extremamente detalhado, o qual
evolui de forma gradativa conforme as estruturas, sistemas, subsistemas e componentes sao

detalhados ao longo das fases de concepgdo, desenvolvimento e producao.

E na fase de producio que o planejamento proposto para o MEM tem a sua avaliagio
final, sendo identificados possiveis pontos de melhoria, ¢ dado o inicio da sua

implanta¢do®’ no local em que sera executado.

Como qualquer atividade relacionada ao sistema de interesse, 0 MEM deve esta
formalmente previsto no conceito operacional (OpsCon) do submarino nuclear,
possibilitando haver desdobramentos de requisitos para a realizag@o das suas atividades nas

diversas fases do ciclo de vida do sistema.

Esse registro formal do MEM dentro do OpsCon serve também como instrumento de
comunicagdo entre as diversas equipes que desenvolvem o submarino, respaldando a
realizacdo de atividades e o fornecimento de dados que contribuem para a consecugdo do

planejamento do MEM.

47 A implantagio compreende: a transferéncia de dados, instalagdo de hardware e software de apoio, alocagdo
de salas, mobiliario, movimentagdo de pessoal, etc.
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O registro do MEM deve indicar de forma macro como as atividades serdo
desenvolvidas para cada fase do CV, e, sobretudo, devera apontar os requisitos de

referéncia de mais alto nivel para a realizagdo do MEM.
Sugere-se que este conjunto de referéncia contenha no minimo os seguintes requisitos:

a) Requisitos da Regra da Manutengdo da 10CFR50.65 [8];
b) Item 12 da CNEN 1.21 [3]; e
c) Itens 20.1 € 20.3 da CNEN 1.26 [4].

De modo a haver uma organizagdo da origem dos requisitos contidos nesse conjunto
de referéncia, sugere-se que estes requisitos sejam classificados por grupos. Os requisitos
apresentados acima fariam parte do grupo de requisitos normativos, com origem externa a

instituicdo dona do projeto (cliente), nesse caso a Marinha do Brasil.

Os requisitos relacionados a0 MEM impostos pela Marinha do Brasil fariam parte do
grupo de requisitos do cliente. Sdo exemplos de requisitos deste grupo, as diretrizes, os
procedimentos e normas da propria MB relacionadas com a avaliagdo de desempenho de

equipamentos de seguranca.

Naturalmente, os demais requisitos da CNEN 1.21 [3] e CNEN 1.26 [4] deverdo ser
considerados no desenvolvimento do planejamento das atividades de MEM, compondo,
por exemplo, um conjunto de requisitos detalhados, originados a partir do desdobramento

daquele conjunto referéncia proposto. A Figura 50 ilustra a proposta acima.

10CFR60.65 Item 12 CNEN 1.21 Requisitos
<+—— de Alto Nivel

Iltem 20.1 CNEN 1.26 Iltem 20.3 CNEN 1.26

Desdobramento
Demais requisitos da CNEN 1.21 ¢ de Requisitos
de Alto Nivel

Demais requisitos da CNEN 1.26 Outros requisitos

Figura 50: Requisitos de Alto Nivel relacionados ao MEM

Para a elaboracao do OpsCon, sugere-se que seja considerada a discussao apresentada

no Capitulo 3 deste trabalho e utilizada como referéncia a norma ISO/IEC 29148 [27].
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Conforme discutido no Capitulo 2, as atividades relacionadas ao MEM sdo atividades
de apoio a operagdo do submarino nuclear. Portanto, as orientagdes relacionadas ao MEM

fazem parte do conceito de apoio logistico do submarino.

Cabe relembrar que os requisitos de referéncia para o MEM contemplados no conceito
operacional (ou mais especificamente no conceito de apoio logistico) dardo origem aos
requisitos de suportabilidade relacionados ao MEM, conforme discutido no Capitulo 3

(item 3.3) e ilustrado na Figura 16.

Destaca-se o seguinte, as diretrizes para a realizacdo do MEM presentes no conceito
operacional, bem como os requisitos de suportabilidade associados, devem abranger tanto
o submarino nuclear, quanto o seu sistema de apoio. A Figura 51 ilustra este fato e a Tabela
30 apresenta exemplos de requisitos de suportabilidade relacionados ao MEM, tanto para

0 submarino, quanto para o seu sistema de apoio.

PROJETO
T | susmario

NUCLEAR

REQUISITOS DE
SUPORTABILIDAD

DOUTRINA,
PROCESSOS...

SISTEMA
PRINCIPAL \ SISTEMAS DE APOIO /

Figura 51: Requisitos de suportabilidade influenciando o submarino e seus sistemas de apoio

SUBMARINO INFRAESTRUTURA PESSOAL DADOS TECNICOS

Os requisitos de suportabilidade devem ser aplicados aos diversos niveis da arquitetura
do submarino e também do sistema de apoio. A Figura 52 ilustra a aplicacdo desses

requisitos na concepcao da arquitetura do submarino nuclear.
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Tabela 30: Exemplos de requisitos de suportabilidade relacionados ao MEM

Exemplos de Requisitos de Suportabilidade

Influencia o

Relacionados ao Submarino

- O projeto do submarino devera viabilizar o monitoramento da
eficacia da manutencgéo;

- Os ESC relacionados com a seguranga nuclear deverdo ser
identificados em todos os niveis da arquitetura do submarino e
ter suas fungdes claramente definidas;

- Os ESC relacionados com a seguranca nuclear deverdo ter
pardmetros de monitoramento de suas fungdes definidos pelo
projetista;

- O arranjo dos equipamentos na se¢do do reator devera
proporcionar a menor indisponibilidade de ESC no escopo da
RM por ocasido de interven¢des de manutengéo;

- Deverdo ser definidos os espagos minimos de manutenc¢ao
para ESC no escopo da RM;

- Os contratos de aquisi¢do de ESC no escopo do RM deverao
ter clausulas relacionadas ao monitoramento da eficacia da
manutencao;

- Deverdao ser realizados estudos de mantenabilidade,
confiabilidade e de seguranga para ESC no escopo da RM;

- Os ESC no escopo da RM deverdo ter claramente
identificados e definidos os eventos iniciadores de acidentes
associados a eles;

Submarino

fo— .

Relacionados ao Sistema de Apoio

- As manuten¢des de ESC no escopo da RM devem ter
mecanismos de rastreabilidade;

- As manutengdes de ESC no escopo da RM devem respeitar o
ciclo de operagdo do submarino;

- O sistema de apoio deve viabilizar o monitoramento da
eficacia da manutencgéo;

- O monitoramento da eficacia da manutencdo devera ser
realizado por pessoal da Marinha do Brasil;

- Devera ser implementado um processo de monitoramento da
eficicia da manutengdo para itens relacionados com a
seguranga nuclear conforme requisitos da RM;

- O programa de monitoramento da manutengdo devera usar
abordagens probabilisticas e deterministicas;

- As rotinas de manutencdo de ESC no escopo da RM devem
ser claramente definidas e identificadas;

- Deverdo ser identificadas as expertises necessarias para o
pessoal relacionado ao processo de monitoramento da eficacia
da manutengio;

- Deverdo ser identificados requisitos para aquisicdo de
softwares necessarios para apoiar o processo de monitoramento
da eficacia da manutenc@o: APS, arvores de falha, registros de
manutengdo, FMECA, analise de causa raiz, etc.

- Devem ser identificados equipamentos especiais de apoio ¢
teste relacionados as rotinas de manutencdo de ESC no escopo
da RM;

OFICINAS

Sistema de
Apoio ao
submarino

PESSOAL
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REQUISITOS DE I . o
SUPORTABILIDADE NIVEL

SUBMARINO
naon: R:;:;;Mn:EZETo SISTEMA DE ‘ SISTEMA DE NIVEL
FUNCIONAL| | RESFRIAMENTO | | > - % % | ... |
DO PRIMARIO CONTROLE PROTECAO SISTEMAS
SINTESE SUBSISTEMA DE SUBSISTEMA DE NIVEL
RESFRIAMENTO RESFRIAMENTO SUBSISTEMAS
ALOCACAO DE EMERGENCIA DO REATOR
DE [
REQUISITOS I | [ l

~ P BOMBAS DE GERADOR DE < NIVEL
RESFRIAMENTO VAPOR RRESURIZEDOR NALVUESS EQUIPAMENTOS

Figura 52: Alocagdo de requisitos de suportabilidade nos diversos niveis da arquitetura do
submarino nuclear

E digno de registro que as principais causas de insucesso no desenvolvimento de
sistemas, especialmente os de alta complexidade, estdo relacionadas com o entendimento
claro das necessidades do cliente, e também com a elaboracdo de requisitos a partir dessas

necessidades.

Com o objetivo de minimizar este tipo de problema, sugere-se que seja utilizado como
referéncia o Processo de Defini¢do de Requisitos e Necessidades dos Stackholders*® da
ISO/IEC/IEEE 15288 [5], para a elaboragdo do conceito operacional, ¢ o Processo de
Defini¢ao de Requisitos do Sistema (da mesma norma), para a elaboragdo dos requisitos

de suportabilidade.

O conceito operacional (e os demais conceitos de ciclo de vida), bem como o conjunto
de requisitos de suportabilidade constituem informagdo de planejamento logistico muito

util para a realizacdo do MEM apos a entrega do submarino nuclear para o setor operativo.

Em resumo, a discussdo acima d4 origem as seguintes orientagdes para o MEM do

conjunto submarino nuclear e seu sistema de apoio:

a) Devera ser contemplado no Conceito Operacional do conjunto submarino
nuclear + sistema de apoio o modo como a Marinha do Brasil pretende realizar
o planejamento, a execucao e a melhoria do MEM;

b) Para a elabora¢do do Conceito Operacional do conjunto submarino nuclear +

sistema de apoio sugere-se que seja considerado a ISO/IEC 29148 [27], ¢

48 Todas as partes interessadas no desenvolvimento do submarino, incluindo, entre outros: o cliente, e érgdos
reguladores e fiscalizadores.
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utilizado o Processo de Definicdo de Requisitos e Necessidades dos
Stackholders da ISO/IEC/IEEE 15288 [5].

¢) Sugere-se que seja considerado como requisito de alto nivel para o MEM do
conjunto submarino nuclear + sistema de apoio os seguintes requisitos: Regra
da Manuten¢ao (10CFR50.65) [8], Item 12 da CNEN 1.21[3], e itens 20.1 ¢
20.3 da CNEN 1.26 [4].

d) Sugere-se que seja utilizado o Processo de Defini¢do de Requisitos do Sistema
da ISO/IEC/IEEE 15288 [5] para a elaboragdo dos requisitos de
suportabilidade do conjunto submarino nuclear + sistema de apoio. [Nota:
Devera ser utilizado como entrada (informagdo a ser processada) para este
processo o conceito operacional definido para o conjunto citado].

e) O conceito operacional e os requisitos de suportabilidade deverdo ser
incorporados na configuracdo de referéncia do conjunto submarino nuclear +
sistema de apoio.

f) Sugere-se que seja definido um processo de gestao de requisitos para gerenciar
o desdobramento de requisitos ao longo do desenvolvimento do conjunto
submarino nuclear + sistema de apoio. [Nota: Para sistemas de alta
complexidade, como um submarino nuclear a quantidade de requisitos cresce
exponencialmente a medida que a arquitetura vai sendo elaborada].

g) O conceito operacional, especialmente a parte que trata sobre o MEM, devera
ser utilizado na valida¢do do sistema de apoio destinado a realizar o MEM para

o conjunto submarino nuclear + sistema de apoio.

Considerando as orientagdes acima para a realizacdo do MEM para o submarino

nuclear, sugerem-se os seguintes produtos logisticos:

a) Conceito operacional (OpsCon) do submarino nuclear apresentando as
restricdes e estratégia de planejamento e execugdo das atividades de MEM.

b) Requisitos de suportabilidade relacionados ao MEM para o conjunto
submarino nuclear e sistema de apoio alocados nos diversos niveis da

arquitetura.

Em resumo, as orientagdes propostas acima viabilizam a concepgdo de estruturas,

sistemas e componentes, tanto do submarino nuclear, quanto do seu sistema de apoio, que
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permitem a realizacdo de atividades relacionadas ao MEM nos diversos niveis da

arquitetura.
6.2 Etapas de planejamento do MEM nas fases de design do submarino nuclear

A consideracao dos requisitos de alto nivel apontados na se¢do anterior dao respaldo
para a execugdo de atividades e tarefas necessarias para o planejamento do MEM nas fases

de design de um submarino nuclear.

Observando a Tabela 1, o diagrama logico [9] de implantagdo da RM apresentado na
Figura 53, e a implantagdo do MEM em Angra 2 [12][61][62][63][64], ¢ possivel
identificar as seguintes etapas para o planejamento do MEM nas fases de design de um

submarino nuclear:

a) Etapa 1 - Identificacdo de todas as ESC do conjunto submarino e sistema de
apoio;
b) Etapa 2 - Selecdo das ESC no escopo do MEM;
c) Etapa 3 - Identificacdo das fungdes do sistema no escopo do MEM;
d) Etapa 4 - Determinacgdo de ESC significativos para o risco;
e) Etapa 5 - Identificacdo de Trecho Funcional e Grupo de Confiabilidade;
f) Etapa 6 - Identificacdo dos Critérios de desempenho;
g) Etapa 7 — Consideracdo da avaliacdo periddica do MEM e o perfil de utilizagdo
do submarino;
h) Etapa 8 - Identificacdo/gestdo das manuten¢des que impactam a seguranca; e
i) Etapa 9 - Determinacdo de programa de manutengdo preventiva para as ESC
no escopo do MEM.
Assim como as atividades e tarefas envolvidas na sintese de sistemas em geral, as
etapas acima podem ser aplicadas de modo recursivo nos diversos niveis da arquitetura do
submarino e do seu sistema de apoio, promovendo a identificagdo, definicdo e otimizagao

das informagdes pretendidas ao longo das fases de design.

Sugere-se que a execucao dessas etapas seja considerada no escopo de planejamento e
execucdo das atividades da equipe responsavel por construir a suportabilidade do

submarino nuclear, ou seja, a equipe de ALI.
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Todas as ESC
da planta

ESC ndo-relacionadas com a seguranga

ESC de
Seguranca?

Usada em
Emergéncia?

Mitiga
acidente?

Evita que ESC

Pode desligar \—
de seguranga

o reator?

ESC no escopo
da RM

!

Critério e desempenho de ESC significativos
e ndo significativos para o risco

ESC fora do
escopo da RM

Sim ESC em programa de

Desempenho >
A A manutencao preventiva

aceitavel?

v Nao

Determinar causa raiz

‘ - Desempenho
e tomar agdes corretivas 4

aceitavel?

desempenho? . .
Determinar causa raiz

e tomar agdes corretivas

Estabelecer meta
de desempenho

desempenho?

Meta
satisfeita?

sim Sim

Figura 53: Diagrama logico de implantagdo da RM
Fonte: Adaptado de NUCLEAR ENERGY INSTITUTE [9]
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6.3 Identificacio de todas as ESC do conjunto submarino e sistema de apoio

A identificagdo de todas as ESC de uma planta ¢ decorrente da observacdo da
arquitetura desta planta. Esta identificacdo sera tdo eficiente quanto mais bem definida for

essa arquitetura.

Uma arquitetura bem definida decorre de uma analise/alocagdo funcional precisa, clara
e abrangente do nivel mais alto da arquitetura do sistema, o submarino, para os niveis mais
baixos dessa arquitetura, os subsistemas, os equipamentos e/ou os componentes, conforme

mostrado na Figura 54 e na Figura 55.

——
‘ SUBMARINO
NIVEL
SISTEMA_1 SISTEMA_2 | ... ... SISTEMA_n SISTEMIAS
\
| | | ,
NIVEL

SUBSISTEMAS

SUBSISTEMA_1

SUBSISTEMA_2

SUBSISTEMA_m

EQUIPAMENTO_1

EQUIPAMENTO_2

EQUIPAMENTO_k

equipamentos € componentes

FUNCOES DO SUBMARINO

FI— -

FUNCOES

FUNGOES FUNGOES
DO SISTEMA 1 DOSISTEMA2 | " DO SISTEMA n
FUNGCOES DO FUNGCOES DO
SUBSISTEMA 1 SUBSISTEMA 2
FUNCOES DO FUNCOES DO FUNGOES DO FUNCOES DO

EQUIPAMENTO 1

EQUIPAMENTO 2

EQUIPAMENTO 3

EQUIPAMENTO 4

NiVEL
EQUIPAMENTOS

Figura 54: Exemplo de uma arquitetura que identifica as ESC nos niveis: sistemas, subsistemas,

NiVEL
SUBMARINO

NIiVEL
SISTEMAS

NiVEL

SUBSISTEMAS

NiVEL
EQUIPAMENTOS

FUNCOES (SUBMARINO) = FUNCOES (SISTEMA_1) + FUNCOES (SISTEMA_2) + ... + FUNCOES (SISTEMA_n)

Figura 55: Exemplo de desdobramento funcional da arquitetura do submarino
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A realizagdo bem-sucedida da Etapa 1 ¢ fundamental para a selecdo das ESC que fardo
parte do escopo de monitoramento (Etapa 2), demandando, portanto, uma atencdo
redobrada na determinacdo e controle das ESC que constituirdo a arquitetura do SN-BR e

seu sistema de apoio.

Para auxiliar o controle das ESC que fazem parte da arquitetura de um sistema ¢
fundamental que se tenha um processo de gestdo de configuracdo definido, implantado e
bem gerido. A arquitetura do submarino nuclear e do seu sistema de apoio devera ser
considerada como um item de configuragdo, devendo ser monitorado de forma permanente

pela equipe que planeja a implantagdo do MEM.
Licoes aprendidas na identificacdo de todas as ESC em usinas comerciais

Vajgel [64] afirma que na realizacdo desta etapa em Angra 2 foram identificadas todas
as ESC da usina, independente da classe de seguranca. A sistematica do Programa de
Monitoramento da Eficacia da Manutengdo (PMEM) [12] aponta que esta tarefa atualmente

¢ realizada com o auxilio do software MAXIMO®. Sdo exemplo de algumas dessas ESC:

a) LAB — Sistema da agua de alimentagao.

b) LAC — Bombas da agua de alimentagdo.

¢) LAS — Bombas de alimenta¢do de emergéncia

d) LBA — Sistema de Vapor principal

e) KU — Sistemas de amostragem de material nuclear.

f) KTE — Sistema de coleta, e descarga das valvulas de seguranga.

O guia da industria de implantagdo da RM, o NUMARC 93-01 Rev. 4E [9], aponta
que esta selecdo de ESC para o escopo de MEM ¢ realizada a partir de todas as estruturas,

sistemas, € componentes pertencentes a planta.

A Tabela 31 apresenta a quantidade total de ESC pertencentes a nove usinas nucleares

comerciais por ocasido da avaliacdo da implantacdo da RM nos EUA.

4 MAXIMO ¢ um software de gestdo de ativos da empresa IBM. Disponivel em <www.ibm.com>
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Tabela 31: Quantidade total de ESC de nove usinas nucleares comerciais dos EUA
que implementaram o MEM
Fonte: NRC [10]

Planta N° de Total de Total de ESC no
avaliada Loops ESC da planta escopo do RM

BWR/3 3 102 67
BWR/4 4 131 86
BWR/6 6 341 127
WEST 3 Loop 3 205 115
WEST 4 Loop 4 176 103
WEST 4 Loop 4 194 100
WEST 4 Loop 4 112 76
CE Nao informado 160 110
B&W Na&o informado 137 90

As usinas apontadas pela Tabela 31 apresentaram em média 170 ESC. Cabe destacar
que no caso do submarino nuclear, esse nimero pode ser maior, uma vez que devem ser
consideradas todas as ESC pertencentes exclusivamente ao submarino, e outras tantas
pertencentes ao seu sistema de apoio. Talarico [65] aponta pelo menos 25 sistemas
(somente infraestruturas) pertencentes ao sistema de apoio para um submarino nuclear de

ataque. Alguns exemplos:

a) Sistema de manutengdo e reparo;

b) Sistema de troca de combustivel;

c) Sistema de encalhe e docagem;

d) Sistema de manutenc¢do convencional;

e) Sistema de manutencao nuclear;

f) Sistema de troca e recarga;

g) Sistema de armazenamento de combustivel novo;
h) Sistema de armazenamento de combustivel do reator;
i) Sistema de gerenciamento de rejeitos;

j) Sistema de descontaminacao;

k) Sistema de monitoracdo e protegdo radiologica;

1) Sistemas de servigos essenciais nuclear.
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6.4 Orientacdes para a identificacio e definicao das ESC do SN-BR

Considerando o requisito (a)(1) da RM que aponta a necessidade de selecdo de ESC

para compor o escopo de monitoramento a partir do conjunto geral de ESC da arquitetura

de uma usina, sugerem-se as seguintes orientacdes para o projeto do submarino nuclear:

a)

b)

¢)

d)

e)

f)

E necessario que a equipe de projetistas elabore para o submarino uma
arquitetura abrangente, clara e precisa decorrente de uma analise funcional que
contemple os diversos niveis de sistema.

Sugere-se que os projetistas de ALI acompanhem a elaboragdo, registro ¢
controle da configurag@o da arquitetura completa do SN-BR e do seu sistema
de apoio durante as fases de design (concepcao, desenvolvimento e producao).
Na defini¢do da arquitetura, e dos ESC que a compde, sugere-se utilizar os
seguintes processos da ISO/IEC/IEEE 15288:2015 [5]: Processo de defini¢do
de arquitetura e Processo de defini¢do de design.

Por ocasido da entrega do submarino e do seu sistema de apoio para o setor
operativo, sugere-se que seja entregue uma lista contendo todos os ESC deste
conjunto, independente de classe de seguranca, além do registro dessas
informagdes em um banco de dados (banco de dados de apoio logistico). Esta
lista de ESC devera identifica-los nos diversos niveis da arquitetura (nivel
submarino, nivel sistemas, nivel subsistemas, nivel equipamentos e/ou
componentes), conforme ilustrado na Figura 54.

Identificar e definir as fungdes que devem ser realizas pelo conjunto
(submarino nuclear + sistema de apoio), organizadas em todos os niveis da
arquitetura.

Identificar todas as fungdes executadas para cada um dos ESC pertence a

estrutura do conjunto (submarino nuclear + sistema de apoio).

As orientagdes acima ddo origem aos seguintes produtos logisticos:

a)

b)

Lista contendo todos os ESC do submarino independente de classe de
seguranga, organizadas nos seguintes niveis da arquitetura: sistemas,
subsistemas, componente e/ou componentes.

Lista de funcdes executadas para cada um dos ESC pertence a estrutura do

conjunto submarino nuclear + sistema de apoio.
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A Tabela 32 apresenta exemplos de atributos logisticos relacionados ao Produtos

citados acima visando sua inclusdo em banco de dados.

Tabela 32: Exemplos de atributos logisticos associados com a classe de seguranga de ESC do SN-
BR

Atributo Logistico Descricao

Identificagdo do ESC | Codigo que identifica unicamente o elemento de arquitetura (ESC)

Descrigdo do ESC Breve descrigdo do elemento de arquitetura (ESC).

. L1 o tvel . E { locali .
Nivel de arquitetura do Codigo que indica o nivel de arquitetura que o ESC esta localizado
ESC Exemplo:

A = Nivel Sistema; B = Nivel Subsistema; C = Nivel Equipamento.

Codigo que identifica se o ESC realiza, ou ndo, fungdo envolvida com a
seguranga nuclear.

Nivel de Seguranca do Exemplo: .

ESCS? 01 =» ESC relacionado com a seguranga nuclear. (Escopo da RM)

02 =» ESC nio relacionado com a seguranga nuclear. (Escopo da RM)
03 =» ESC sem qualquer relagio com a seguranca nuclear. (Fora do
escopo da RM)

Cabe ressaltar que a nao disponibilizacdo deste tipo de informagdo em um banco de
dados pode impactar de forma consideravel o tempo de implantagdo de um programa desta

natureza.
6.5 Selecao das ESC e identificaciio de funcdes no escopo do MEM

A selecdo de ESC relacionados com a seguranga ¢ ESC ndo relacionados com a
seguranc¢a deve ser realizada com base na observagdo das fungdes realizadas por todas as

ESC da arquitetura do conjunto submarino e sistema de apoio.

O sucesso de tal tarefa esta diretamente ligado a existéncia de um conjunto claro,
preciso e abrangente de fungdes para cada elemento da arquitetura do submarino e do seu

sistema de apoio, conforme ilustrado na Figura 55.

Vale destacar que um elemento de arquitetura pode realizar uma ou mais fungdes que

ndo necessariamente estdo relacionadas com a seguranga nuclear. Por exemplo, na Figura

50 Os projetistas poderdo também incluir nesse item outros codigos de seguranca, tais como os relacionados
a: seguranca da imersdo; seguranga da navegabilidade; etc.
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56 o elemento de arquitetura 1 desempenha tanto fungdes de natureza de seguranca
nuclear (Fun_Seg 1 e Fun_Seg 2) quanto funcdo sem qualquer natureza com a seguranca
nuclear (Fungdo_1). Ja os elementos de arquitetura 2 e 3 desempenham apenas fungdes de

mesma natureza, a saber, nuclear e sem qualquer natureza nuclear, respectivamente.

Funcdo (elemento de arquitetura 1) = Funcio 1+ Fun Seg 1+ Fun Seg 2.
Funcido (elemento de arquitetura 2) = Fun_Seg 1+ Fun_ Seg 2.

Funcdo (elemento de arquitetura_3) = Funcao 1.

Figura 56: Elementos de arquitetura desempenhando uma ou mais fungdes. As fungdes podem
ser de natureza diferentes.

Orientacoes do guia de implantacido da induastria — NUMARC 93-01 [9]

O guia de implantagcdo da RM para a industria orienta que deve ser incluido no escopo
de monitoramento as ESC que podem afetar direta ou indiretamente a operagdo da planta,
independente de qual instituicdo esteja responsavel pela sua manutengdo. Como exemplo,
¢ citada a subestacdo de distribuigdo de energia elétrica localizada fora dos limites do
primario e do secundario, que pode, mediante avaliacdo, ser incluida no do escopo de

monitoramento.

Este guia orienta também que as ESC que realizam multiplas fungdes devem ser
incluidos no escopo de monitoramento apenas pelas fungdes que estio relacionadas com a
seguranga, devendo, para isso, ser identificadas todas as func¢des e falhas das ESC incluidos

no escopo de monitoramento.

Outra orientagdo muito importante feita por esse guia ¢ que deve ser identificada a

funcao que deixa de estar disponivel quando o sistema entre em manutencao.
Licoes aprendidas na selecido de ESC e func¢des para o escopo de MEM

Conforme apresentado por Vajgel [64], o inicio da implantacio do PMEM em Angra
2 aconteceu em 2006, levando aproximadamente dois anos para a identificacdo dos ESC
que fariam parte daquele programa. Em 2009, o PMEM j4 havia selecionado 114 sistemas
e subsistemas para o seu escopo de monitoramento.
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Em Angra 2 os sistemas selecionados para o escopo do PMEM foram identificados

por meio de formulério semelhante ao mostrado na Figura 57.

Para a determinacdo das ESC ndo relacionados com a seguranca, cuja falha poderia
impedir a realizagdo de uma fungdo relacionada com a seguranga, foi consultado [12] o

Capitulo 15 do Relatorio de Analise de Seguranga (FSAR) que trata de analise de acidentes.

ESC néo relacionado com a seguranga

Codigo d . E_SC d Ao falhar Ao falhar Incluir
do ESC Nome do ESC ‘re aclona 09 Utilizado Mitiga impede a provoca o o

a4 segurangas em POE? acidentes? funcio de desligamento L

seguranca? do reator?

S851 Sistema 1 sim nio nio nio nio sim
552 Sistema 2 ndo ndo nio nio ndo nio
SSE1 Equipamento 1 ndo nio nio sim nio sim
SSE3 Equipamento 3 ndo nio sim nio nio sim
SE2 Estrutura 2 nio nio nio nio nio nio

Figura 57: Exemplo de formulario para identificagdo de ESC no escopo do PMEM
Fonte: Adaptado de ELETRONUCLEAR [12]

A equipe da NRC que avaliou a implantagdo da RM nos EUA identificou que, de um
modo geral, as nove usinas conseguiram selecionar de forma satisfatoria os ESC que fariam
parte do escopo de monitoramento. Entretanto, eles identificaram que algumas plantas
deixaram de fora do escopo de monitoramento os seguintes sistemas: (1) botdes indicadores
de processo da planta localizados na sala de controle (control room annunciators)’'; (2)
sistema de aterramento da planta; e (3) sistema de agua de circulagdo. A Tabela 34
apresenta a justificativa apresentada pelas plantas para ndo incluirem estes itens no escopo

do programa.

51 Annunciators refere-se a um grupo de botdes retro iluminados, geralmente agregados em um painel, que
informam o estado ou condi¢@o de parametros de processo de uma planta industrial.
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Tabela 33: ESC néo considerados no escopo de monitoramento e posicionamento da NRC

Fonte: NRC [10]

ESC nao incluido
no escopo da RM

Justificativa da planta e
comentario do orgio regulador

(1) Botdes indicadores de

processo da planta
localizados na sala de
controle

Justificativa da planta: Os indicadores de processo, que
constituem sistema nao-relacionado com a seguranca
utilizado em POE, ndo contribuem de forma significativa
para o risco por serem redundantes com outros sistemas,
tais como registrador de grafico e ponteiro de medicao.

Comentario da NRC: Estes indicadores agregam valor
significativo para a funcdo de mitigagdo de eventos
indesejados por fornecerem os primeiros avisos de
parametros fora do esperado ou a ocorréncia de um
acidente.

(2) Sistemas de aterramento
da planta

Justificativa da planta: Este sistema, classificado como
ESC nio-relacionado com a seguranga, foi excluido do
escopo da RM por nio ter apresentado problemas
significativos no periodo analisado.

Comentario da NRC: A equipe de avaliadores esclarece
que devem ser incluidos os “ESC nao-relacionados com
a seguranca que podem causar o desligamento do reator
ou a atuacdo de um sistema de seguranga independente
se estes ESC t€m apresentado falhas, ou ndo, no periodo
analisado.

(3) Sistema de agua de
circulacao

Justificativa da planta: Este sistema, classificado como
ESC nao-relacionado com a seguranca, que podem
causar o desligamento do reator ou a atuagdo de um
sistema de seguranga, foi inicialmente considerado, mas
totalmente descartado em um segundo momento pelos
seguintes fatos:

(1) Alta confiabilidade e arquitetura redundante;

(2) Ter tempo suficiente para atuacdo do operador no
caso da ocorréncia de eventos acidentais improvaveis.
(3) Nao causar diretamente o desligamento do reator.

(4) Nao haver apresentado historico de falhas.

Comentario da NRC: Os ESC nao-relacionados com a
seguranga, que podem causar o desligamento do reator
ou a atuacdo de um sistema de seguranga devem ser
incluidos no €scopo de monitoramento
independentemente se causam o desligamento do reator
de forma direta ou indireta, ndo devendo ser considerado
também como critério de inclusdo ou exclusdo o seu
historico de falhas.
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Ao final da avaliacdo de todas as usinas inspecionadas os avaliadores da NRC
recomendaram ndo utilizar as seguintes justificativas para excluir uma ESC do escopo de

monitoramento:

a) A ESC ¢é muito confiavel, ou ndo tem apresentado falha durante operacao;
b) Trechos redundantes irdo evitar que o sistema venha a falhar;
¢) O operador evitara que a falha do sistema cause o desligamento do reator;

d) A falha do sistema ndo causa diretamente o desligamento do reator.

Os avaliadores da NRC identificaram também que os seguintes sistemas deveriam
fazer parte do escopo de monitoramento de uma planta em particular dentre as nove

analisadas:

a) Tanque de agua de blindagem que separa o primario do compartimento dos
geradores;

b) Sistema de computadores da planta;

c) Protecdo térmica (calor e congelamento);

d) Monitoramento da vibracdo da bomba de refrigeracao do reator;

e) Sistema de protegdo catddica;

f) Sistema de extracdo de vapor;

g) Remocdo de ar condensado;

h) Sistema de 6leo lubrificante da turbina;

i) Sistema de 6leo selador da turbina.
6.6 Orientacdes para a definicio de ESC e funcées no escopo de MEM do SN-BR

Considerando os requisitos da RM e a experiéncia de aplica¢do da industria, sugerem-

se as seguintes orienta¢des para o caso do SN-BR:

a) Elaborar lista contendo todas as fun¢des desempenhadas para cada elemento
da arquitetura do submarino e do seu sistema de apoio, independente de classe
de seguranca.

b) Para cada funcdo desempenhada por um elemento pertencente a arquitetura do
conjunto submarino + sistema de apoio devera ser identificada a falha que a

torna indisponivel (falha funcional).
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¢) Identificar a forma como as falhas funcionais se apresentam (os modos de
falhas), especialmente para as falhas funcionais relacionadas com ESC
relacionado, ou ndo relacionado, com a seguranca.

d) Utilizar a analise funcional como método de inclusdo de ESC no escopo de
monitoramento do MEM para o conjunto submarino + sistema de apoio.

e) Deverdo ser identificados para o conjunto submarino + sistema de apoio os
grupos de ESC que, juntos, desempenham uma func¢ao incluida no escopo do
MEM. Esses grupos poderdo ser denominados de trecho funcional ou trem
funcional.

f) Identificar e definir as tarefas de manutengdo que mitigam os modos de falha
funcionais de ESC incluidos no escopo de monitoramento no plano de
manuteng@o do conjunto submarino + sistema de apoio.

g) Os projetistas de ALI deverdo trabalhar junto aos projetistas do sistema,
especialmente na defini¢do/alocagdo funcional, a fim de garantir que sejam
identificadas e definidas todas as func¢des dos elementos de arquitetura
pertencentes ao conjunto submarino + sistema de apoio.

h) Os projetistas de ALI deverdo participar das principais revisdes técnicas®? de
projeto (especialmente a Revisdo Técnica Funcional) que ocorrem nas fases de
design (concepg¢do, desenvolvimento e produgdo) a fim de garantir que a
definicdo do projeto do conjunto submarino + sistema de apoio incorpore
carateristicas associadas as fun¢des desempenhadas por ESC de seguranca.

1) Acompanhar qualquer alteragdo na configuragdo funcional do conjunto
submarino + sistema de apoio ao longo das fases de design, realizando a

atualizag@o no conjunto de fung¢des no escopo de MEM, caso necessario.

A consideragdo das orientagdes acima da origem aos seguintes produtos logisticos
necessarios para a realizacdo do MEM na operagdo do conjunto (submarino nuclear +

sistema de apoio):

a) As fungdes de todos os elementos da arquitetura do conjunto submarino

nuclear + sistema de apoio e seus modos de falha;

52 Consultar a Seg¢do 3.6 deste trabalho para as principais revisdes técnicas de projeto.
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b) Todas as fungdes (relacionadas com a seguranga ou ndo) de ESC selecionados
para o escopo de MEM pertencentes a arquitetura do conjunto submarino
nuclear + sistema de apoio, ¢ seus modos de falha.

¢) ESC do conjunto submarino nuclear + sistema de apoio selecionados para o
escopo de MEM.

d) Funcdes de seguranca dos ESC selecionados para o escopo de MEM.

e) Tarefas de manuten¢do que mitigam modos de falha funcional relacionados

aos ESC selecionados para o escopo do MEM.

A Tabela 34 apresenta exemplos de atributos logisticos relacionados aos produtos

acima, visando sua inclusdo em banco de dados.

Tabela 34: Exemplos de atributos logisticos relacionados a fungdes desempenhadas por ESC

Atributo Logistico Descricao

Identificagdo do ESC Codigo que identifica o elemento de arquitetura (ESC)

Codigo que identifica o nivel de arquitetura no qual o ESC esta
localizado.

Exemplo:

A = Nivel Sistema

B = Nivel Subsistema

C = Nivel Equipamento

Nivel de Arquitetura do ESC

Identificagdo de Fungéo do Codigo que identifica unicamente uma fun¢do desempenhada
ESC por um ESC do submarino.

Descri¢ao de Fungio do ESC Descrigao de uma func¢ao realizada por um ESC da arquitetura.

Codigo que identifica se a fungdo tem alguma relacdo com a
seguranca nuclear.

Nivel de Seguranca da Fungdo | Exemplo:

1 = Funcao relacionada com a seguranga nuclear;

2 => Fungéo nio relacionada com a seguranga nuclear;

6.7 Determinacio de ESC significativos para o risco para o submarino

Seguindo orientagdo do guia NUMARC 93-01 [9], a determinacao da significagdo para
o risco de ESC pertencente ao conjunto submarino e sistema de apoio deve utilizar tanto
métodos probabilisticos (analise probabilistica de seguranca; manutencdo centrada em

confiabilidade; etc.) quanto métodos deterministicos.
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Melo [66] define a analise probabilistica de seguranga (APS) como:

Um método estruturado e sistematico para a

quantificagdo do potencial de perdas e ganhos de

uma planta industrial. E um método de avaliagdo e

ordenagao de riscos diversos visando contribuir para

a tomada de decisOes mais consistentes.

Segundo Melo [66], a APS de centrais nucleares pode quantificar o risco dividido nos

seguintes niveis: (1) danos ao ntcleo; (2) danos a contengdo; (3) risco social. A natureza

dos riscos calculados em cada um desses niveis ¢ apresentada na Tabela 35.

Tabela 35: Niveis de quantificagdo do risco de APS de centrais nucleares.

Fonte: MELO [66].

(1) Dano ao nucleo

(2) Danos a contengao

(3) Risco social

- Identifica as sequéncias de
eventos que podem conduzir
a danos ao nucleo;

- Estima a frequéncia de
danos ao nucleo;

- Fornece indicagdes dos

pontos fortes e das
limitagdes dos sistemas de
seguranga e dos

procedimentos disponiveis
para evitar danos ao nucleo.

- Identifica as maneiras
pelas quais as liberagdes
radioativas da  planta
podem ocorrer e estima as

suas magnitudes e
frequéncias;
- Fornece indicagGes

adicionais da importancia
relativa de medidas de
prevencdo e de mitigacéo
de acidentes, tais como a
conteng¢do do reator.

- Calcula o risco social, combinando
as frequéncias e consequéncias das
sequéncias acidentais para cada
evento iniciador identificado para a
planta;

- Calcula, também, as curvas de

risco  (frequéncia  acumulada

complementar);

- Realiza uma analise de incertezas
no valor pontual do risco e também
nas curvas de risco obtidas.

Licdes aprendidas da implantacio do MEM em outras usinas

A comissdo de avaliadores da NRC identificou que para a determinagdo dos ESC

significativos para o risco, as nove plantas comerciais que implantaram a RM

consideraram:

a) o uso de comités de especialistas;

b) o uso de métodos probabilisticos (APS) e métodos deterministicos (método

Delphi [67,68]);
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¢) que os métodos probabilisticos (APS) foram limitados, uma vez que nem todos

os ESC estavam modelados em arvores de eventos ou diagramas de blocos.

Em Angra 2, foi realizada a APS de nivel 1, com a estimativa da frequéncia de danos

ao nucleo quantificado por meio das seguintes importancias apontadas por Vajgel [64]:

a) Frequéncia de Dano ao Nucleo (FDN): considera os eventos™ iniciadores de
acidente incluidos nos conjuntos minimos de falhas que ordenados
decrescentemente, contribuem cumulativamente em até 90% da FDN total.

b) Taxa de Reducido de Risco (RRR): considera os eventos iniciadores de
acidente cujo valor de sua taxa de reducgao do risco ¢ maior que 1,005.

c¢) Taxa de Incremento de Risco (RIR): considera eventos iniciadores de

acidente cujo valor de sua medida de incremento ao risco ¢ maior que 2.

O método deterministico Delphi [67,68] ¢ utilizado para determinagao da significacao
para o risco definindo-se a contribui¢cdo de cada ESC para o desempenho das Fungdes

Criticas de Seguranca (FCS). Vajgel [64] cita que Angra 2 considerou as seguintes FCS:

a) Subcriticalidade;

b) Transporte de calor lado primario;

c) Inventario do refrigerante do lado primario;
d) Fonte fria do lado secundario;

e) Alimentacdo do gerador de vapor;

f) Integridade do circuito primario;

g) Liberagdo de radioatividade.

No método Delphi um comité de especialistas atribui fatores de peso (por exemplo,
valores entre “0”, ndo contribui, e “10” para contribui¢do maxima) a cada um dos ESC no

escopo do monitoramento.

Ao final da atribuicdo de pesos, sdo realizadas médias ponderadas e quantificada a
contribuicdo de cada ESC para as FCS. O comité define um “valor de referéncia” para as

contribui¢cdes com as FCS. Os ESC com contribui¢do acima desse valor de corte sdo

53 Sdo exemplos de eventos iniciadores de acidente: ruptura de tubulagdo do primaério; indisponibilidade de
energia elétrica; perda da agua de alimentagdo dos geradores de calor, etc.
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definidos como significativos para o risco, os demais sdo definidos como néo significativos

para o risco.

Nesse tipo de avaliago, cada especialista tem autonomia para atribuir um fator de peso
ao ESC sob analise conforme a sua experiéncia profissional. Em Angra 2, o comité de
avaliacdo conta com especialistas nas seguintes areas: (1) engenharia de sistema; (2)

seguranc¢a nuclear; (4) operagao; e (5) manutencao.

A experiéncia profissional e o quantitativo de pessoal desejados para os membros do

comité de avaliacdo em Angra 2 sdo [12]:

a) Analise Probabilistica de Seguranga: 1 pessoa com experiéncia minima de 3
anos.

b) Engenharia de Desempenho de Sistemas e Reator: 1 pessoa com experiéncia
minima de 3 anos.

¢) Engenharia de Manutengdo: 1 pessoa com experiéncia minima de 3 anos.

d) Operacdo: 1 pessoa com experi€ncia minima de 3 anos.

e) Planejamento e Programacdo de atividade de manutengdo: 1 pessoa com

experiéncia minima de 3 anos.

No contexto do PMEM, sdo algumas responsabilidades do comité de avaliagdo [12]:

a) Selecionar os ESC para o escopo do PMEM;

b) Determinar os ESC significativos para o risco;

¢) Determinar os trechos funcionais e correspondentes critérios de desempenho.

d) Analisar ¢ aprovar os relatorios emitidos pelo programa, incluindo acdes
corretivas, caso necessario;

e) Identificar os ESC que demandam um acompanhamento especial.
6.8 Orientacdes para a identificacio de ESC significativas para o risco no SN-BR

Face ao exposto, sugerem-se as seguintes orientacdes para a identificagdo de ESC
significativas para o risco a ser realizada durante as fases de design do conjunto submarino

nuclear + sistema de apoio:

a) Utilizar abordagens probabilisticas (APS) e deterministicas (método Delphi);
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b) Utilizacdo das seguintes referéncias para o método Delphi: NUREG/CR 5424
[67] e NUREG/CR-4962 (PLG 0533) [68];

¢) Calcular a contribuicdo de frequéncia de dano ao nucleo nas abordagens
probabilisticas (APS nivel 1).

d) Realizar estudos de manutencdo centrada em confiabilidade (MCC) para
identificar os sistemas mais criticos (mais significativos para o risco).

e) Definir para as ESC mais criticas identificadas na MCC os mecanismos de
monitoramento preditivo embarcado, ou ndo (monitoracao local ou remota de
vibracdo, temperatura, etc.)

f) Definir os requisitos das ferramentas computacionais que apoiam os estudos
probabilisticos, devendo ter suporte no minimo a: arvores de falha; arvore de
eventos, analise de causa raiz, diagrama de blocos, redes bayesianas, etc.

g) Modelar as ESC significativas para o risco por meio de: arvores de falha;
arvore de eventos, e diagrama de blocos.

h) Realizar e registrar estudos probabilisticos associados aos eventos iniciadores
de acidentes relacionados as ESC significativas para o risco.

1) Utilizar um comité de especialistas para selecionar as ESC significativas para
o risco, com formagao nas seguintes areas: engenharia de sistemas; operagao
de reatores; operagdo de submarino; manuten¢do; apoio logistico integrado;
seguranga nuclear; radioprote¢do. [Nota: sugere-se que estes especialistas
acompanhem todo o planejamento do MEM durante as fases de design para
haver ganho de experiéncia].

j) Definir as competéncias desejadas para os especialistas do comité de avaliagao,
bem como um plano de qualificacao.

k) Identificar e definir um conjunto de FCS para o conjunto submarino + sistema

de apoio.

A consideragdo das orientagdes acima da origem aos seguintes produtos logisticos
necessarios para a realizacdo do MEM relativo a determinacdo de ESC significativos para

0 risco:

a) Lista de ESC significativas e ndo significativas para o risco para o conjunto

submarino + sistema de apoio;
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b) Valores de significagdo para o risco para cada ESC no escopo de
monitoramento do conjunto submarino + sistema de apoio; [Exemplo:
contribuicdo para a frequéncia de dano ao risco, confiabilidade, ou outro valor
atribuido pelo método deterministico]

¢) Métodos utilizados para determinagdo das ESC significativas para o risco;

d) Lista de softwares de apoio ao desenvolvimento dos métodos probabilisticos e
deterministicos, e suas documentagdes. (nota: a documentacdo devera apontar
o0 treinamento para novos usuarios);

e) Lista dos eventos iniciadores de acidentes para cada ESC no escopo de
monitoracao;

f) Arvores de eventos e diagramas de blocos para as ESC incluidas no escopo de
monitoramento do MEM;

g) Lista de Fungdes Criticas de Seguranga para o conjunto submarino nuclear +

sistema de apoio.
6.9 Determinacao de funcgdes e trechos funcionais no desenvolvimento de sistemas

Uma das principais atividades utilizadas na sintese de sistemas, apo6s a definicao de
requisitos, ¢ a analise funcional. Blanchard [18] afirma que a descri¢do funcional de um
sistema serve como uma base para a identificacdo dos recursos necessarios para este
sistema cumprir sua missdo. Este mesmo autor define “fun¢do” da seguinte forma: “uma
acdo discreta ou especifica (ou uma série de agdes) que € necessaria para atingir um
objetivo especifico.”

Em um primeiro momento sdo identificadas todas as fun¢des do nivel mais alto da
arquitetura, o proprio submarino. Como dito, essas funcdes sdo aquelas necessarias para o
submarino cumprir sua missdao. Veja exemplos de fungdes relacionadas ao cumprimento

de uma missdo de patrulha costeira atribuida a um submarino nuclear:

a) F1- Fornecer energia, a partir de uma planta nuclear, para o deslocamento do
submarino e demais sistemas de bordo;

b) F2- Identificar o transito de outras embarcagdes na zona de patrulha;

c) F3- Se deslocar dentro da zona de patrulha com velocidade de até 20 nos;

d) F4- Ser capaz de lancar minas e torpedos para negar o uso do mar na zona de

patrulha;
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e) F5- Prover meios para a acomodagdo e alimentagdo da tripulagdo durante o
periodo de patrulha;
f) F6- Ser capaz de realizar pequenas manutencdes nos sistemas de bordo durante

o periodo de patrulha.

Uma vez definidas todas as fungdes para o atendimento da miss@o proposta, estas sao
alocadas, ou organizadas em conjuntos de fungdes de mesma natureza, formando o
proximo nivel da arquitetura do submarino, o nivel de sistemas. Por exemplo, as fungdes

citadas acima poderiam compor os seguintes sistemas:

a) Sistema nuclear de fornecimento de vapor. Inclui a fungdo F1.
b) Sistema de navegagdo. Inclui a fungdo F2.

c) Sistema de propulsdo. Inclui a fungdo F3.

d) Sistema de combate. Inclui a fungao F4.

e) Sistema de habitabilidade. Inclui a funcao F5.

f) Sistema de manuten¢do embarcada. Inclui a fungéo F6.

Seguindo essa mesma ideia, a formagdo dos niveis subsequentes (subsistemas,
equipamentos e componentes) ocorre a partir da analise funcional de cada uma das funcdes
pertencentes ao nivel de sistemas. Veja por exemplo o desdobramento funcional da funcao

F1, dando origem ao nivel de subsistemas:

a) F1.1- Promover a elevagdo de temperatura do refrigerante presente no lado
priméario de um reator do tipo PWR;

b) F1.2- Promover a transferéncia de calor entre o lado primario e o lado
secundario, gerando vapor para o lado secundario.

c) F1.3- Transformar a energia contida vapor presente no lado primario em
energia elétrica para o sistema elétrico do navio;

d) F1.4- Promover a troca de calor entre o circuito secundario € o mar.

As fungdes propostas acima para o nivel se subsistemas poderiam ser organizadas nos
seguintes subsistemas:
a) Subsistema de fissdao nuclear. Inclui a fun¢ao F1.1.
b) Subsistema de resfriamento do reator. Inclui a fun¢ao F1.2.

c) Subsistema de vapor. Inclui a funcao F1.3.
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d) Subsistema de condensado. Inclui a fungdo F1.4.

Os subsistemas citados acima fariam parte do sistema nuclear de fornecimento de
vapor. Cabe ressaltar que a andlise funcional ¢ acompanhada por um desdobramento e
consequente alocacdo de requisitos para cada uma delas.

Blanchard [18] destaca que em um primeiro momento, para um determinado nivel da
arquitetura, a analise funcional ¢ realizada definindo-se apenas o “que” sera executado, ou
seja, a propria fungcdo. Em um segundo momento, agrega-se valor a cada uma das funcdes
propostas alocando-se os requisitos definidos no nivel acima, permitindo a partir dai a
definicdo de “como” elas serdo executadas, por exemplo, executadas por estruturas,
sistemas, subsistemas, equipamentos, componentes, pessoas, dados, etc.

Blanchard [32] aponta que a defini¢do funcional no mais alto nivel do sistema ¢
realizada na fase de concepgdo, e o seu desdobramento para os demais niveis (subsistemas,
etc.) sdo realizados a partir da fase de desenvolvimento. A Tabela 36 apresenta as
atividades de elaboragéo funcional ao longo das fases de design.

Note que deste modo a identificagdo e defini¢cdo dos trechos funcionais ¢ grupos de
confiabilidade realizada durante as fases de concepgao, desenvolvimento e producdo ¢ feita
gradualmente e de forma top-down (de cima para baixo).

Tabela 36: Principais atividades realizadas nas fases de design relacionadas com a sintese de

sistemas
Fonte: Adaptada de Blanchard [32]

manutencao;

Selegdo de abordagens
técnicas;

Definicio funcional do
sistema: planejamento do
projeto/programa.

Teste e avaliagdo de
design conceitual
(prototipos);

Plano de aquisigdes;
Contratacgio;

Concepcao Desenvolvimento Producao
. . . . desenvolvimento e produgéo e
design conceitual design preliminar . ~
design detalhado construcdo
. ~ . Producdo e/ou
Identificacdo de - . Design de a0
. Analise funcional; N constru¢ao dos
necessidades; - . subsistemas e
1 .. Alocagdo de requisitos; componentes do
Analise de requisitos; . componentes; .
. . . . Estudos comparativos; . sistema;
Requisitos operacionais; . . Estudos comparativos .. ~
. . Sintese do sistema; .. Atividades de produgao
Conceito de apoio . . e avaliagdo de
. Design preliminar; . de fornecedores;
logistico e de alternativas;

Desenvolvimento  de
modelos e protdtipos;
Verificagdo do
processo de produgio e
fabricagao;

Testes de aceitagio;
Distribuigdo e operagao
do sistema;

Avaliagdo e  teste
operacional do sistema
e do sistema de apoio;

112



Licdes aprendidas da implantacio do MEM em outras usinas

Seguindo a orientacdo do NUMARC 93-01 [9] para realizar o monitoramento dos ESC
no escopo do programa privilegiando seu aspecto funcional, o processo de implementacdo
do PMEM em Angra 2 realizou a identificacdo de trechos funcionais e grupos de
confiabilidade. Vajgel [64] cita que o PMEM adota as seguintes defini¢des para trecho

funcional e para grupo de confiabilidade, respectivamente:

Composto por um ou mais componentes e tubula¢des, delimitados em
pontos chaves, de forma a atender a uma ou mais fungdes especificas
no escopo do PMEM, para o qual a falha funcional de um componente

¢ a falha funcional do agrupamento.

Agrupamento de componentes, com as mesmas caracteristicas
funcionais, para os quais a falha funcional de um componente ¢ a Falha

Funcional do Grupo.

No escopo de implantacdo do PMEM foram identificados os trechos funcionais e os
grupos de confiabilidade por meio de fluxogramas ou diagramas esquematicos

simplificados, mostrando os limites e a identificacdo dos principais componentes do trecho

ou do grupo.

Para a elabora¢do dos trechos funcionais de Angra 2 [12] foram consultados os

seguintes documentos da planta:

a) Lista de fungdes monitoradas no escopo do PMEM;

b) Descri¢ao do sistema;

6.10 Orientacées para a definicao de trechos funcionais e grupos de confiabilidade

para o SN-BR

Da discussdo acima para a identificagdo de trechos funcionais e grupos de
confiabilidade, sugerem-se as seguintes orientagdes para o planejamento do MEM para o

conjunto submarino nuclear + sistema de apoio:

a) Identificar os trechos funcionais que fardo parte do escopo de monitoramento
do MEM durantes as fases de concepcdo, desenvolvimento e produgio,

elaborando diagramas e esquematicos;

113



b)

Identificar os grupos de confiabilidade que fardo parte do escopo de
monitoramento do MEM durantes as fases de concepg¢do, desenvolvimento e
produgdo, elaborando diagramas e esquematicos;

Identificar as falhas funcionais dos trechos funcionais e dos grupos de
confiabilidade que fazem parte do escopo de MEM.

Incluir no banco de dados de apoio logistico o atributo logistico que permita
identificar a qual grupo de confiabilidade ou trecho funcional pertence uma
determinada ESC.

Identificar as atividades de manutencdo associadas aos trechos funcionais e
grupos de confiabilidade.

Identificar os trechos funcionais ou grupos de confiabilidade que possuem ESC

significativas e nao significativas para o risco;

A consideragdo das orientagdes acima da origem aos seguintes produtos logisticos

necessarios para a realizagdo do MEM relativo a determinacdo de ESC significativas para

0 risco:

a)
b)

¢)

d)

Lista de trechos funcionais e grupos de confiabilidade;

Lista de trechos funcionais e grupos de confiabilidade a que um determinado
ESC pertence;

Banco de dados com a identificacdo dos trechos funcionais e grupos de
confiabilidade associados as ESC no escopo de monitoramento;

Lista de manutengdes associadas a um determinado trecho funcional ou grupo
de confiabilidade;

Lista de trechos funcionais e grupos de confiabilidade a que pertence uma dada

ESC significativa para o risco.

A Tabela 37 apresenta exemplos de atributos logisticos relacionais a trechos funcionais

e a grupos de confiabilidade.
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Tabela 37: Exemplos de atributos logisticos relacionados com trechos funcionais e grupos de

confiabilidade

Atributos Logisticos

Descricio

Identificagdo  do  trecho
funcional ou grupo de
confiabilidade

Cddigo que identifica de forma tinica um trecho funcional ou um
grupo de confiabilidade no escopo MEM.

Exemplo:

TF1: Identifica o Trecho Funcional n°1.

GC3: Identifica o Grupo de Confiabilidade n°3

Descri¢ao do trecho funcional
ou grupo de confiabilidade

Nome do trecho funcional ou grupo de confiabilidade no escopo de
MEM.

Exemplo: Descr_TF: Descri¢éo de um trecho funcional

ou Descr_GC: Descricdo de um grupo de confiabilidade.

ESC pertencente a trecho
funcional ou grupo de
confiabilidade

Cddigo que identifica se um ESC pertencente a um trecho funcional
ou grupo confiabilidade.

Exemplo:

ESC _TF _GC: identifica o trecho funcional
confiabilidade que o ESC pertence.

ou grupo de

Funcgdes do trecho funcional
ou do grupo de confiabilidade

Fungdes executadas pelo trecho funcional ou grupo de confiabilidade
no escopo de MEM.

Exemplo:

FUNCTION: Remocao de calor residual.

Falha funcional do trecho

Codigo que descreve o modo de falha relacionado a falha funcional
de um trecho funcional ou grupo de confiabilidade.

funcional ou grupo de ]
confiabilidade Exemplo:
MODFALHA: vibragdo excessiva ou indisponibilidade.
6.11 Determinacio dos critérios de desempenho de ESC no escopo do MEM

A NUMARC 93-01 [9] afirma que o critério de desempenho utilizado na avaliacdo de

um ESC identifica a forma pela qual o desempenho deste ESC é medido. Este mesmo guia

sugere a utilizagdo dos seguintes critérios de desempenho para avaliagdo de ESC no escopo

de monitoramento:

a) Disponibilidade;
b) Confiabilidade; e

¢) Condicao.

Os critérios de desempenho podem assumir um unico valor ou uma faixa de valores,

podendo esses valores serem discretos ou continuos. Por exemplo, pode-se assumir que a
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disponibilidade global de um submarino nuclear deve ser maior ou igual a 90%, podendo
assumir valores discretos de 0,1% na faixa entre 0% e 100%, e a confiabilidade dos
sistemas de seguranca nuclear deve ser superior a 95%, assumindo valores continuos na

faixa entre 0% e 100%.

Como exemplo da utilizagdo da condi¢do como critério de desempenho, pode-se citar
que a condi¢do do ESC “vareta combustivel” pode assumir os seguintes valores discretos:
“existéncia de trinca” ou “auséncia de trinca”. A Tabela 38 apresenta esses € outros

exemplos de critérios de desempenho.

Tabela 38: Exemplos de critérios de desempenho para ESC de um submarino nuclear

Critério de .
ESC s Valores Tipo de valores
. . o A >90% .
Submarino nuclear Disponibilidade (variagdo de valores de 0,1%) Discreto
Sistema de seguranca Confiabilidade R>95% Continuo
, -1 113 : t'\ . t : ER) .
Vareta de combustivel Coqdu;ao effls ePCI? de finca ,,O v Discreto
(trinca) auséncia de trinca
Casco resistente Cond1g~a N efflstepme} ”ou Discreto
(corros@o) auséncia
Condicao ,
Trocador de calor (tubo) . N 0<e<5mm Continuo
(incrustacao)

Caso os ESC no escopo de monitoramento nao satisfagam os critérios de desempenho,
deve ser avaliada a necessidade do estabelecimento de “metas de desempenho”. O guia
NUMARC 93-01 [9] ressalta que as metas de desempenho s6 devem ser definidas para
aqueles ESC que ndo cumpriram os critérios de desempenho estabelecidos, tendo na
definicdo das metas um modo de avaliagdo da capacidade de atingir valores de desempenho

de forma satisfatoria.

Com o objetivo de identificar a real causa do ndo atingimento de um critério de
desempenho por um certo ESC (ou um conjunto deles), as metas de desempenho podem

ser estabelecidas para diferentes componentes que compde uma certa estrutura.

Para ilustrar o uso de metas de desempenho tratada acima, considere o seguinte

exemplo. Seja um determinado trecho funcional, formado por dois equipamentos em série,
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que tem como critério de desempenho uma confiabilidade de Ruecho > 92%, € que
apresentou no periodo monitorado uma confiabilidade de Riecho = 90%. Com o objetivo de
investigar a real causa do baixo rendimento apresentado pelo conjunto, sdo estabelecidas
as seguintes metas de desempenho: (1) confiabilidade Recho > 94% para o trecho funcional,
(2) confiabilidade de Regpto1 > 96% para o equipamento 1; e (3) confiabilidade de Regpto2 >
98% para o equipamento 2. A partir dos resultados obtidos com as metas ora estabelecidas
pode ser identificado, por exemplo, que um dos equipamentos do trecho estd com baixo

rendimento, devendo, para tanto, ser estabelecidas novas agdes corretivas.

O guia [9] destaca ainda que devem ser definidos critérios de desempenho especificos
para os ESC que ficam em estado de prontiddo (ou em standby’?) tanto os significativos
para o risco quanto os ndo significativos para o risco. Estes sistemas s6 podem
comprometer o desempenho global da planta se quando demandados ndo forem capazes de
realizar suas funcdes pretendidas. Um outro modo de identificar a falha desses sistemas ¢

durante a realizagdo de testes ou inspegoes.

Como os transientes que podem demandar a operacdo desses sistemas geralmente sao
pouco frequentes, o critério de desempenho global da planta (ou critério de desempenho
no “nivel da planta”) ndo € um bom indicador ou medida de desempenho para os ESC que
ficam em standby. Para esse tipo de ESC o guia NUMARC 93-01[9] propoe o seguinte
critério de desempenho qualitativo: “ao iniciar sob demanda, realiza sua fung¢ao de projeto”.
A confiabilidade do cumprimento deste critério de desempenho (valor quantitativo) pode

ser definida utilizando métodos probabilisticos.

Os sistemas em standby geralmente sdo encontrados em uma configuragdo em paralelo
com um sistema semelhante, sendo denominado configuragdo em paralelo passivo. A
configuragdo em paralelo que os sistemas operam ao mesmo tempo, ¢ denominada de

paralelo ativo.

A NUMARC 93-01[9] orienta que sejam estabelecidos critérios de desempenho “em
nivel da planta” para os ESC ndo significativos para o risco que operam normalmente™.

Destaca ainda que para alguns desses sistemas (ESC ndo significativos para o risco que

54 Sdo sistemas que devem estar prontos para operar caso seja demandado. (nota do autor)
55 Entende-se que um sistema opera normalmente, quando ele nio opera normalmente em standby. (nota do
autor)
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operam normalmente) ndo € possivel serem monitorados totalmente pelo critério “em nivel

da planta”, sendo necessario o estabelecimento de critérios de desempenho especificos,

como por exemplo, “nimero de falhas de fungdo de seguranga decorrente de causa

relacionada com a manutencao”.

A Tabela 39 resume os possiveis critérios de desempenho propostos pela NUMARC

93-01[9] para os ESC no escopo de monitoramento.

A NUMARC 93-01 [9] orienta que os critérios de desempenho no nivel da planta

devem incluir os seguintes:

a) Numero de desligamentos ndo planejados para cada 7000 horas de

funcionamento.

b) Numero de atuagdes nao planejadas de sistemas de seguranca.

c) Fator de perda de capacidade ndo planejada.

Tabela 39: Critérios de desempenho para ESC no escopo de monitoramento
Fonte: NUCLEAR ENERGY INSTITUTE [9]

Classifica¢dao do ESC

Em relagdo ao risco

Tipo de operagao

Critério de desempenho

Nivel de monitoramento

Disponibilidade, .
o Trecho funcional ou
Normal confiabilidade o
o . dica grupo de confiabilidade
Significativo Ou condi¢ao
Standb Especifico Trecho funcional ou
Y Ex.: “falha funcional” grupo de confiabilidade
Desempenho observado
no nivel da planta
Ex.: desligamentos do “nivel da planta”
reator ou atuacdo de
Normal sistemas de seguranca.
Nao significativo Especifico .
. Trecho funcional ou
Ex.: “nimero de falhas .
~ grupo de confiabilidade
causada por manutencdo
Standby Especifico Trecho funcional ou

Ex.: “resultado de testes”

grupo de confiabilidade
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Licdes aprendidas da implantacio do MEM em outras usinas
Em Angra 2 [12] sdo usados os seguintes critérios de desempenho:

a) ESC ativos significativos para o risco: indisponibilidade e falha funcional
(trecho funcional e grupo de confiabilidade).

b) ESC ativos ndo significativos para o risco: (1) falha funcional (trecho funcional
e grupo de confiabilidade); e (2) falhas de ESC (nivel de planta) que provocam
desligamento, perda de capacidade, redugdes de carga ndo programadas
superiores a 10% ou atuagdo de sistemas de seguranga.

c) ESC passivos: indisponibilidade e falha funcional (resultados de testes de
trecho funcionais).

d) ESC de preservacdo de estruturas: avaliacdo de resultados de testes periddicos.

e) ESC metalicos ou de concreto com classe sismica 1: avaliagdo da condig@o.
6.12 Orientacdes para a definicdo de critérios de desempenho para o SN-BR

Os critérios de desempenho de ESC pertencentes ao escopo de monitoramento sao

fundamentais para uma avaliagao se eles estdo operando conforme projetado.

Na abordagem de engenharia de sistemas, os critérios de desempenho fazem parte dos
requisitos de sistema, gerados na fase de concepgdo a partir da analise do conceito
operacional. A medida que a arquitetura vai sendo elaborada desde o mais alto nivel (o
proprio sistema) até os niveis subsequentes, os critérios de desempenho vao sendo
detalhados e alocados, primeiramente caracterizando as fungdes (conforme discussdo
anterior), e posteriormente caracterizando as estruturas, sistemas, equipamentos ¢
componentes. Tal fato é representado na Figura 58.

Blanchard [ 18] chama os critérios de desempenho de medidas técnicas de desempenho.

Sdo exemplos de medidas técnicas de desempenho:

a) Disponibilidade;
b) Confiabilidade;
¢) Velocidade;

d) Rotacdo;

e) Vazao;

f) Tensdo elétrica;
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g) Corrente elétrica;

h) Tempo médio entre falhas;
1) Taxa de falhas;

j) Corrosao;

k) Deformagao;

1) Incrustagao;

m) Vibragao;

n) Ruido;

0) Espessura.

REQUISITOS DE

e

DESEMPENHO
ANALISE R:S':;IEAM“:E':‘ETO SISTEMA DE ‘ SISTEMA DE
FUNCIONAL| | RESFRIAMENTO | | " b o | « .o i
o DR CONTROLE PROTEGAO
SINTESH SUBSISTEMA DE | | SUBSISTEMA DE
RESFRIAMENTO RESFRIAMENTO
AlGCAChD DE EMERGENCIA DO REATOR
DE ‘
REQUISITOS [ \
BOMBAS DE GERADOR DE .
< ; R e PRESURIZADOR VALVULAS

NiVEL
SUBMARINO

NiVEL
SISTEMAS

NIVEL

SUBSISTEMAS

NIVEL
EQUIPAMENTOS

Figura 58: Ilustragdo da alocacdo de requisitos de desempenho na sintese de ESC do SN-BR.

As medidas de desempenho técnico também sdo definidas para o sistema de apoio

logistico. Blanchard [32] cita algumas dessas medidas:

a) Tempo médio de manutengao corretiva;

b) Tempo médio de manutencdo preventiva;

¢) Tempo de atraso logistico;

d) Tempo de atraso administrativo;

e) Tempo médio entre reparos;

f) Tempo médio de substituicao de item;

g) Razdo entre o custo de manutencdo e o custo total do ciclo de vida;

h) Carga de trabalho por oficina de manutencao;

1) Tempo médio de resposta logistico.
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As medidas de desempenho técnico também podem ser definidas para medir o
desempenho do processo que avalia a eficacia da manutengdo. Sdo exemplos dessas

medidas:

a) Quantidade média de ESC no escopo de monitoramento;

b) Quantidade média de ESC identificados com desempenho insatisfatorio;

¢) Tempo médio para identificar ESC com desempenho insatisfatorio;

d) Quantidade média de acdes corretivas necessarias para reestabelecer a uma
condi¢do satisfatoria um ESC com desempenho insatisfatorio.

e) Tempo médio para identificar a causa raiz de falhas funcionais de ESC com

desempenho insatisfatorio.

Uma outra informacdo muito importante relacionada ao critério de desempenho, ¢ a
definicdo dos valores esperados que este critério de desempenho pode assumir. Esse tipo
de informacgdo ¢ extremamente importante para o operador conduzir de forma segura o

sistema.

Devido a criticidade de alguns ESC (por exemplo, sua importancia para a seguranca),
¢ fundamental que se defina meios e indicadores que tornem possivel tanto para o operador

quanto para o pessoal da manutencdo a identificagdo do real estado do sistema.
Face ao exposto acima, sugerem-se as seguintes orientagdes:

a) Verificar se os critérios de desempenho foram identificados e claramente
definidos dentro dos requisitos do submarino ¢ do seu sistema de apoio.

b) Verificar se houve desdobramento dos critérios de desempenho e sua
consequente alocacdo para os elementos da arquitetura do conjunto submarino

nuclear e seu sistema de apoio.

6.13 Avaliacio peridodica do MEM para o submarino nuclear

A discussao apresentada no Capitulo 5 sobre o perfil de utilizagdo do submarino aponta
que ¢ preciso haver uma harmonizacao do requisito (a)(3) da RM, onde exige-se que uma
avaliagdo periddica do MEM e das atividades de manutencdo sejam realizadas pelo menos

uma vez a cada recarga de combustivel, ndo devendo exceder 24 meses.
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Os projetistas de ALI deverdo levar em consideracdo esta restricdo na elaboragdo dos
periodos que fardo parte do perfil de utilizacdo do submarino nuclear, e sobretudo, do seu

sistema de apoio.

Cabe ressaltar que o perfil de utilizagdo do sistema de apoio do submarino nuclear ndo
pode ser negligenciado, sob pena de inviabilizar a realizagdo de avaliagdo do MEM em um
dado momento devido, por exemplo, a indisponibilidade de um dique (ou cais) decorrente
da utilizacdo deste por outra embarcagdo ou devido a intervengdo para manutengdo

periddica das suas proprias infraestruturas.

A compatibilidade dos perfis de utilizagdo do submarino e do seu sistema de apoio se
torna cada vez mais necessario a medida em que estes sistemas possuam tempos de vida
util distintos, e demandem necessidades de manutengdo em periodos diferentes. Corrobora
com esta afirma¢do quando o sistema de apoio ao submarino ¢ também sistema de apoio

de outros sistemas, com caracteristicas semelhantes ou nao.
6.14 Gestao das atividades de manutencées que impactam a seguranca nuclear

As atividades de MEM demandam um forte planejamento das atividades de
manuten¢do que possam afetar as caracteristicas de seguranca definidas na base de projeto.
Os projetistas de ALI devem levar tal fato em consideragdo no plano de manutengdo do
submarino apontando de forma precisa a sua configuracdo operacional antes, durante e
apos as intervengdes de manutengdo, apontando de forma clara e precisa as medidas de

gestdo para o incremento de risco.

Sugere-se que o perfil operacional para o conjunto submarino ¢ sistema de apoio
definido nas fases de design sejam estabelecidos de forma a minimizar as condi¢des de
risco nao aceitdveis decorrente das intervengdes de manutencdo planejadas ou ndo
planejadas. Sugere-se que seja utilizada a matriz de impacto no risco mostrada na Figura
48 para minimizar situagdes indesejaveis desse tipo, otimizando por exemplo o arranjo das

ESC dentro do submarino.
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Capitulo 7 — Conclusées e Recomendacoes

O advento de um submarino de propulsdo nuclear traz uma série de beneficios e
desafios para o pais e para a Forca Armada que o detém. Entre os beneficios, encontram-
se o grande poder de dissuasdo, a capacidade de patrulhamento de grandes areas costeiras,
o arrasto tecnologico devido ao contato com novas tecnologias, e a transferéncia de
conhecimento em areas especificas, tais como: apoio logistico integrado, engenharia de
sistemas, construcdo, seguranca nuclear, etc.

Mas todos esses beneficios estdo associados com a superagdo de grandes desafios
inerentes a especificidade de um sistema de alta complexidade, tais como: muitas horas de
trabalho empregada; utilizagdo de mdo de obra altamente especializada; gerenciamento de
uma quantidade considerdvel de requisitos e interfaces; muitas partes interessadas no
desenvolvimento do sistema; emprego de técnicas estruturadas e sistematica de
desenvolvimento de sistemas.

Ainda no grupo de desafios associado ao advento de um submarino nuclear no Brasil,
tem-se a necessidade da sustentabilidade da disponibilidade, e, sobretudo, associada a uma
alta confiabilidade. Confiabilidade esta que garante a seguranga do publico em geral, do
meio ambiente e do proprio sistema.

Em busca dessa alta confiabilidade e disponibilidade dos sistemas relacionados com a
seguranca, ¢ indispensavel o desenvolvimento de técnicas, métodos e abordagens que
permitam o planejamento, a implantagdo, a execucdo, a medicdo e a melhoria do
monitoramento da eficacia da manuten¢do por meio de uma visdo sist€émica do ciclo de
vida do submarino e do seu sistema de apoio.

Visando o monitoramento da eficacia da manutencdo do SN-BR, foram apresentados
e discutidos nesse trabalho: os principais requisitos que determinam o MEM; uma visao
sistémica das principais caracteristicas do ciclo de vida de sistemas complexos; a
metodologia de apoio logistico integrado utilizada para construir a suportabilidade de
sistemas; as principais caracteristicas intrinsecas de um submarino nuclear de ataque que
influenciam o MEM; e, por fim, orientacdes para a realizagdo de atividades de
planejamento do MEM durante as fases de projeto de um submarino nuclear.

Assim como a complexidade do sistema aqui estudado, o MEM de usinas nucleares

embarcadas na plataforma de um submarino também apresenta uma enorme complexidade
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e extensdo, ndo devendo, nem por um momento, ser considerado este trabalho uma
finalizacdo do assunto.

Como sugestdo de novos trabalhos relacionados ao tema, sugere-se a realizagdo de
estudos relacionados a regulacdo (leis e normas) e a fiscalizacdo do MEM para o conjunto

submarino nuclear e seu sistema de apoio.
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Apéndice A — Topicos para o Conceito Operacional (OpsCon)

1. Escopo;
1.1. Aplicacao do documento;
1.2. Visao geral do documento;
1.3. Visao geral do sistema;
2. Documentos de referéncia;
3. Sistema/situacao atual;
3.1. Cenario, objetivos e escopo;
3.2. Restrigdes e politicas operacionais
3.3. Descricdo do sistema/situacdo atual;
3.4. Modos de operagdo para o sistema/situacdo atual.
3.5. Classe de usuarios e outros pessoais envolvidos
3.5.1. Estrutura organizacional;
3.5.2. Perfil de classes de usuarios;
3.5.3. Interacdo entre as classes de usuarios;
3.5.4. Outros pessoais envolvidos;
3.6. Ambiente operacional;
4. Justificativa e natureza das mudangas;
4.1. Justificativa para mudancas
4.2. Descrigdo das mudancas desejadas;
4.3. Prioridades entre as mudangas;
4.4, Mudancas consideradas, mas ndo incluidas;
4.5. Consideragdes e restri¢des;
5. Conceitos para o sistema proposto;
5.1. Cenario, objetivos e escopo;
5.2. Politicas e restrigdes operacionais;
5.3. Descricao do sistema proposto;
5.4. Modos de operagdo
5.5. Classe de usudrios e outros pessoais envolvidos;
5.5.1. Estrutura Organizacional
5.5.2. Perfil de classe de usuarios;
5.5.3. Interagdo entre as classes de usuarios;
5.5.4. Outros pessoais envolvidos
5.6. Ambiente de Apoio
6. Cenarios Operacionais
6.1. Sumario de Impactos
6.2. Impactos operacionais
6.3. Impactos organizacionais
6.4. Impactos durante o desenvolvimento
7. Analise do sistema proposto
7.1. Beneficios
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7.2. Desvantagens e limitagdes
7.3. Alternativas consideradas
Apéndices

Glossario
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Apéndice B — Elementos Logisticos e seus objetivos

Tabela 40: Objetivo e principais produtos logisticos relacionados aos elementos Apoio Integrado

a0 Produto®® (elementos logisticos). Fonte: Universidade de Aquisi¢do de Defesa [44]
Elemento
, Objetivo Produtos Logisticos
Logistico
1. Gestao de Planejar e gerir custos e desempenho | 1.Plano de Apoio Logistico;

Apoio ao Produto

ao longo da cadeia de valor de apoio
ao produto, desde a fase de projeto até
o seu descarte.

2 .Relatorio de custo e
desempenho;

3 Relatério de Custos de Manuais

Técnicos.

2. Interface de
Projeto

Participar do processo de engenharia
de sistemas para influenciar o projeto
desde a sua pré-concepcdo e ao longo
do seu ciclo de vida, facilitando sua
suportabilidade a fim de maximizar a
disponibilidade, eficacia e capacidade
do sistema a um custo total de posse
adequado.

1.Diagramas de bloco de
confiabilidade;

2.Relatério de Analise de perigos

e de seguranga;
3.Especificacdo do sistema;
4.Dados de analises de MCC.
5.Predi¢des de confiabilidade e
mantenabilidade.

3. Engenharia de

Empreender acdes para executar o

1.Propostas de alteragdo de

equipamento/capacidade estara
disponivel quando necessario, a um
custo total de posse mais baixo
possivel.

Suportabilidade apoio logistico aos sistemas durante a | projeto;
fase de utilizagdo nos diversos | 2.Coleta de dados de manutencdo;
ambientes operacionais 3.Relatério FRACAS;
4 Relatorio de Obsolescéncia;
5.Plano de controle de corrosao.
4. Apoio de Identificar, planejar e implantar agdes | 1.Lista de fornecimento de pegas;
Abastecimento de gerenciamento tornando | 2.Dados para fornecimento de
disponiveis pecas e sobressalentes | pegas; (fabricante, numero de
para apoiar, quando necessario, o | referéncia)
mantenedor a um custo total de posse
mais baixo possivel.
5. Gestéo e Identificar, planejar e implantar o | 1.Relatorio de analise de nivel de
Planejamento da | conceito e requisitos de manutengdo, | reparo;
Manutenc¢éo de modo a garantir que o | 2.Plano de Manutengao;

3.Relatorio de Treinamento para

Atividades de Manutencdo;

4. Lista de itens com fungdes
criticas;

5.Analise de modos de falhas e
efeitos;

6.Analise de falha funcional.

56 Apoio Integrado ao Produto é a nova denominagio proposta pela Universidade de Aquisi¢do de Defesa,

no seu Guia de Apoio Integrado ao Produto (42), para referir-se aos elementos de apoio logisticos.
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6. PHS&T Identificar, planejar e adquirir | 1. Relatério de dados de
requisitos de PHS&T para maximizar | transporte;
a disponibilidade e o uso do material | 2. Relatdrio de custos e testes de
sempre que forem necessarios para | empacotamento;
treinamento ou missao. 3. Instrugdes especiais de
empacotamento.
7. Dados Identificar, planejar e implantar a¢des | 1. Pacote de dados técnicos;
Técnicos de gestdo para desenvolver e obter | 2. Lista de usuarios de dados

informagdo para: Instalar, operar,
manter, e treinar a fim de maximizar a
disponibilidade/eficiéncia do
equipamento; catalogar/obter de modo
eficaz pecas/sobressalentes,
equipamentos de suporte e itens de
abastecimento; definir a base de
configuragdo do sistema (hardware e
software) para eficazmente apoiar o
utilizador com a melhor capacidade no
momento que for solicitado.

técnicos;

3. Lista com esquemas e modelos
do produto;

4. Lista de Manuais técnicos;

5. Relatério indexado de
esquemas.

6. Lista de esquemas e modelos
de desenvolvimento do produto.

8. Equipamento
de Apoio

Identificar, planejar e implantar agoes
para adquirir equipamentos de apoio
(moéveis ou fixos) necessarios para
manter a operagdo ¢ manutengdo do
sistema e garantir sua disponibilidade
quando necessario, a um custo de
posse total baixo.

1.Lista de equipamentos de testes
e ferramentas especiais;

2. Dados de instalacdo de
equipamentos de apoio;

3. Lista de requisitos e testes de
manuten¢do de equipamentos de
teste.

9. Treinamento
e Apoio de
Treinamento

Planejar e implantar estratégia
integrada e coesa para treinar pessoal
civil e militar para maximizar a
eficacia de doutrina, pessoal e carga de
trabalho para operar e manter o
equipamento ao longo do ciclo de
vida.

1. Material de treinamento;

2. Lista de facilidades de
treinamento;

3. Relatorio de atividades de
treinamento de manutencgao;
4. Documentacdo de apoio aos
sistemas de treinamento;

5. Requisitos de Midia
instrucional.

10. Pessoal e

carga de trabalho.

Identificar, planejar e captar pessoal,
civil e militar, com habilidade e
competéncia necessaria para: (a)
operar equipamento; (b) apoiar de
modo eficaz o utilizador e garantir a
disponibilidade da capacidade quando
necessario.

1. Lista de cargos e fungdes;

2. Lista de habilidades e
competéncias por fungdes.

3. Lista de habilidades e
competéncias criticas e principais.
4. Relatoério de carga de trabalho
para atividades de manutencgao.

11. Facilidades e
Infraestrutura

Identificar, planejar e adquirir
facilidades para treinamento,
manutengdo ¢ armazenagem de modo
a maximizar a eficacia de operagdo do

1. Plano de facilidades;

2. Relatorio de facilidades de
treinamentos;

3. Relatorio de manutengao de
facilidades;
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sistema e do sistema de apoio logistico
a um custo total de posse baixo.

12. Recursos
computacionais

Identificar, planejar e adquirir
facilidades,  hardware,  software,
documentag@o, mado de obra e pessoal
necessario para o planejamento e
gestdo da capacidade pretendida de
sistemas (software e hardware).

1. Documentacao de programas
computacionais;

2. Plano de instalacao de
software;

3. Manual de usuario de
softwares;

4. Relatorio de teste de
interferéncia eletromagnética.
5. Frequéncia de alocagdo de
dados.
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