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A EXPERIENCIA DE CINCO ANOS DE APLICACAO DE UM SOFTWARE DE
MANUTENCAO ESTRUTURAL

Duperron Marangon Ribeiro e Carlos Augusto dos Reis Correia

Introducéo

Este artigo apresenta a experiéncia adquirida
ao longo de 5 anos de utilizagdo de um

software de manutencdo estrutural com
interface gréafica.
Sdo apresentados 0s pontos  criticos

encontrados nas diversas etapas desde a
implantacéo até a obtencdo de resultados.
Uma descricdo sucinta do software é
apresentada e uma apresentacdo mais
completa pode ser encontrada da Ref. 1.
Procurou-se enfocar aspectos da efetiva
utilizagdo do programa assim como avaliar
sua viabilidade.

Historico

Em 1992 iniciamos o desenvolvimento de um
projeto cujo objetivo era criar uma opgao
sistematica aos procedimentos entdo vigentes
para o delineamento de reparos em cascos de
navios. Procurava-se desta forma obter
resultados que estivessem menos sujeitos a
avaliagcbes subjetivas. Para isto,
desenvolvemos um procedimento para
extrapolacdo das medi¢cBes de espessura, de
forma a poder delinear os reparos com base
na estimativa da desgaste dos pontos
medidos. Assim passdvamos a propor a
substituicdo de chapas, ndo somente nas
regides com desgaste superior ao permitido,
mas também naquelas que atingiriam este
estagio no decorrer do periodo até a docagem
seguinte. Da mesma forma evitava-se a
substituicdo de chapas que apresentavam
baixa taxa de corrosdo, apesar de estarem
com elevado grau de desgaste, mas ainda
abaixo do maximo permitido pelas Sociedades
Classificadoras.

Na primeira aplicacdo desta nova
metodologia, fizemos os calculos através de
planilhas eletrbnicas e apresentamos o0s
resultados em croquis desenhados
manualmente.

Tivemos sucesso na capacidade de previsdo
da quantidade de ago a ser substituido mas
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incorremos em alguns erros
posicionamento devido ao grande volume de
trabalho manual.

Tendo em vista o bom
metodologia mas em contrapartida a sua
inviabilidade de ser aplicada de forma manual
desenvolvemos uma primeira versdo de um
software em DOS onde as extrapolacdes das
espessuras eram feitas automaticamente.
O software continha as se¢bBes do navio
digitalizadas de forma vetorial, ou seja, n&o
como um mapa de bits como aquele obtido em
imagens escaneadas mas um conjunto de
poligonos que definiam as chapas, reforcos e
demais elementos estruturais.
Com a apresentacdo desta versdo a Fronape e
as discussbes que se sucederam foi possivel
identificar demandas adicionais
préximas versoes.

Devido as limitacbes inerentes ao sistema
operacional, partimos imediatamente para o
desenvolvimento de uma versdo para rodar
sob o Windows.

Esta versdao mostrou-se viavel e iniciamos a

utilizacdo comercial com a introdugdo de 27
navios da Fronape no sistema, contendo cerca
de 300 mil pontos de medi¢céo de espessura.
O software teve que evoluir continuamente em

suas funcionalidades para atender
demandas de sua utlizacdo comercial
apresentamos aqui o0 resultado desta
experiéncia.

Recentemente tém surgido outros softwares,
em desenvolvimento por
Classificadoras, com propostas semelhantes.
Em particular, o SafeNet, do American Bureau
of Shipping, tem seu médulo de manutengéo

estrutural baseado na versdo 4.0 do software

aqui apresentado.

No entanto  existem  propostas
desenvolvimento pelo Det Norske Veritas,
Bureau Veritas e possivelmente
Sociedades Classificadoras.
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O software tem um banco de dados com a
geometria do casco, medi¢cdes de espessura,
fraturas, reparos realizados e delineados,
pintura e fotos.

O nivel de detalhamento pode ser reduzido ou
aumentado conforme as necessidades de sua
utilizacdo mas, para o propdésito de armazenar
0s dados necessarios ao bom andamento do
gerenciamento  técnico da manutengdo
estrutural, concluimos que ndo héa
necessidade do detalhamento de chapas
colar, escalopes e outros detalhes nestas
dimensdes. Tendo em vista o0 custo de
introducdo destes detalhes optamos por omiti-
los mas nada impede que venham a ser
incluidos em navios que sofram muitos
reparos nestes elementos.

Para manipular estes dados o software
contém uma interface gréfica de forma que a
introducdo das informagbes é feita de forma
visual.

Uma janela tipica do programa é apresentada
na fig. 1 e uma descricdo mais detalhada do
que é o software pode ser encontrada na Ref.
1.
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Figura 1 — Janela Tipica do Programa

O Modelo

O modelo utilizado ¢é representado pelo
conjunto de chapas e refor¢cos estruturais do
navio. Diferencia-se de um modelo de
elementos finitos no sentido de que este
Ultimo é formado por um conjunto de nos e
elementos obedecendo a critérios de forma
com o objetivo de melhorar a precisdo dos
calculos. Uma chapa € normalmente
representada por varios elementos,
obedecendo a critérios de gradiente de
tensdes e outros.

Em contrapartida nosso modelo contém tao
somente as chapas e reforcos com suas
dimensdes reais, sem subdivisfes.

Um modelo de elementos finitos pode ser
construido a partir do nosso de forma manual
ou automatizada.

No inicio o modelo continha secfes cuja
conexdo no espaco era desconhecida mas
teve que evoluir para outro contendo
informacdes de sua conectividade para
viabilizar a geracdo da malha de elementos
finitos e adicdo de cargas.

Uma secado tipica do modelo apresentando
apenas as chapas pode ser vista na fig. 2. Os
demais elementos ndo estdo apresentados
para destacar as diferengas entre este modelo
e outro de elementos finitos.
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?igura 2 — Modelo de Chapas

O banco de dados completo tem cerca de
15Mbytes e ao receber dados de medi¢cdes de
espessura e reparos chega a 35Mbytes em
modelos sem a praca de maquinas.

Muito embora os dados iniciais da geometria
se repitam para todos os navios da mesma
classe, optamos por manter bancos de dados
separados para cada navio pois as
reavaliacbes dos escantilhbes e alteracdes
estruturais nem sempre se aplicam a todos os
navios da classe e isto poderia causar
complicacBes e inconsisténcias nos bancos de
dados.

A Introducéo dos dados

Grande parte da evolucdo do programa deu-se
em virtude das necessidades oriundas da
introducédo de dados.

A Geometria:

A introducdo do casco, ou geometria, é feita
através do Autocad e a seguir importada pelo
programa. Desta forma torna-se
desnecessario 0  desenvolvimento  de
ferramentas de desenho poderosas como as
encontradas naquele aplicativo.



Considerando-se que este é um trabalho
realizado apenas uma vez, concluimos ser
desnecessario repetir as mesmas ferramentas
em nosso programa. No entanto € comum que
hajam erros ou omissfes na digitalizacdo das
secdes que precisam ser corrigidos quando o
banco de dados j& estd sendo utilizado pelo
usuério final. Torna-se importante portanto
que hajam meios que permitam introduzir
novas secdes ou corrigir as existentes.

Os principais problemas encontrados nesta
fase sdo, distor¢cdo das cépias heliograficas,
falta de desenhos e erros introduzidos pelos
desenhistas.

A expansdo do chapeamento é desenhada
através de uma mesa digitalizadora onde os
pontos sdo clicados sobre o desenho
colocado sobre a mesma. Desta forma os
erros da cépia do plano séo introduzidos no
modelo. Este € um problema secundario até
que se deseje construir uma malha de
elementos finitos a partir dele.

Dentre os diversos erros introduzidos pelos
desenhistas podemos citar a repeticdo de
chapas e reforcos sobrepostos, auséncia de
detalhes importantes como aberturas e furos,
bainhas erradas e outros.

Tivemos a oportunidade de aplicar diversos
tipos de méo de obra e concluimos que um
técnico/desenhista com boa experiéncia em
estruturas navais e Autocad € o perfil ideal
para o servico. Engenheiros navais sdo ideais
para fazer a revisdo mas podem tornar-se
demasiadamente lentos por tratar-se de um
servico muito aquém de sua capacidade.

Em nossa experiéncia tivemos uma melhoria
continua da qualidade do modelo oriunda nao
somente do treinamento dos desenhistas mas
ainda da incluséo de informacdes inicialmente
consideradas desnecessarias mas que
acabaram por mostrarem-se de extrema
importancia. Poderiamos citar posicdo e
numeragcdo de cavernas, longitudinais e
conveses, linhas de cruzamento entre se¢cfes
entre outros.

Um detalhe sutil mas de extrema importancia
€ que estas referéncias devem, sempre que
possivel, cruzar todo o desenho para que
possam ser visiveis quando se trabalha com
“zoom”.

Na fig. 3 podemos observar marcas de
referéncia da posicdo de cavernas que
cruzam toda a altura de uma antepara
longitudinal apresentada com “zoom”.
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Figura 3 — Marcas de Referéncia

MedicOes de Espessura:

A grande dificuldade na introducdo de
espessuras no sistema reside na interpretacéo
dos relatérios apresentados pelas empresas
de medicéo.

A grande variedade na qualidade e formas de
apresentacdo suscita muitas dificuldades e
induzem erros

O padréo estabelecido pela IACS define que
apenas as médias devem ser registradas e
portanto perdem-se informacdes importantes
para o delineamento mais preciso das regides
a serem substituidas. Isto apesar de ser
interessante quando a analise do mapa de
pontos é feita manualmente torna-se obsoleto
ao utilizar-se um banco de dados digital.
Acreditamos que com a utilizagdo dos novos
programas este procedimento seja revisado de
forma que todas as medi¢Bes voltem a ser
armazenadas e consideradas como é feito
pela Fronape.

Croquis errados ou incompletos reduzem a
eficiéncia do processo de introducao de dados.
Como solucdo para isto vislumbramos dois
procedimentos distintos.

No primeiro, fornecemos & empresa de
medicdo de espessuras uma cépia do
programa, de forma que recebamos os dados
ja digitalizados. O grande receio neste
processo refere-se a perda de uma checagem
cruzada visto que no processo de digitalizacédo
dos relatérios recebidos em  papel,
acabavamos por fazer uma avaliagdo dos
dados apresentados. Estamos apenas
iniciando esta experiéncia de forma que ainda
néo temos resultados concretos a apresentar.
A segunda forma seria enviar a empresa de
medicdo copias dos croquis impressas pelo
software.

Neste caso, os dados de anéis deveriam ser
apresentados nas sec¢des longitudinais e nao
transversais como normalmente estdo ou
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entdo uma nova interface para o software que
facilitasse a introducdo na forma tradicional
teria que ser desenvolvida. Ainda néo
tentamos esta opcao.

A Mao de obra utilizada para este trabalho
precisa ter alguma especializacao.
Conhecimentos bésicos de utilizacdo de
microcomputadores Sd0 necessarios e
facilmente encontrados. Uma pessoa de nivel
médio adapta-se facilmente. A introducéo dos
pontos baseada em cliques na tela sobre o
croqui semelhante ao que esta apresentado
no relatério permite que uma curva de
aprendizado bastante rapida.

Notamos no entanto grande variagdo na
produtividade entre as diversas pessoas que
participam deste trabalho. E curioso observar
que a maior produtividade ndo parece ser
decorréncia de um maior conhecimento de
planos estruturais mas sim de habilidades
psico-motoras mais adequadas.

Adotamos um sistema de qualidade onde uma
amostra do conjunto de dados é revisada por
outro introdutor de maior experiéncia. Este
procedimento mostrou-se fundamental
quando o numero de pessoas envolvidas
neste servico cresce muito. E no entanto
desnecessario quando o quadro de pessoal
se mantém estavel e consequentemente bem
treinado.

A utilizacdo de diversas pessoas para
introducdo simultdnea de dados referentes a
um mesmo navio é muito freqiiente. E
igualmente comum que esta introducao de
dados seja remota. Somados estes dois fatos
adotamos um sistema de identificacdo Unica
para arquivos binarios para trdfego via
Internet e importagdo remota. Desta forma
dados introduzidos em qualquer lugar do
mundo podem ser transmitidos pela Internet e
importados para dentro do banco de dados
sem que haja conflitos ou duplicacdo de
dados. Estes arquivos tem no maximo cerca
de 400Kbytes para 20.000 pontos medidos.

Reparos Realizados:

Uma vez que o navio é alterado em sua
geometria através dos reparos que ocorrem
ao longo do tempo é importante que estes
sejam introduzidos e reconhecidos pelo
sistema.

Mais uma vez, a grande dificuldade
encontrada foi a interpretacdo dos relatérios
produzidos pelos estaleiros. Estes s&do os
dados que exigem maior treinamento e
atencédo do pessoal.

Este problema poderia ser resolvido se o
software fosse utilizado para

acompanhamento da obra e avaliagdo do peso
calculado pelo estaleiro. Ao final da obra os
dados ja estariam introduzidos. No entanto
este expediente ndo foi utilizado pois no
conjunto de navios utilizados para a avaliacdo
aqui apresentada tratavam-se, em sua maioria,
de reparos ocorridos muito antes do sistema
ser implantado na empresa.

O ideal seria que o proprio estaleiro tivesse
uma cépia do programa para que pudesse
inicialmente cotar eletronicamente o reparo e
posteriormente colocar os dados do reparo
real. Desta forma seu trabalho seria reduzido
pois ndo seriam necessarios 0s usuais croquis
feitos a mdo e a qualidade seria bastante
superior.

Os dados seriam compartilhados com a equipe
de fiscaliza¢do do armador que ao final teria o
banco de dados atualizado. Toda obra
ocorreria sob maior controle e o custo de
introducdo de dados seria reduzido.

Da mesma forma que nas medicdes de
espessura, 0s dados sdo muitas vezes
produzidos remotamente e transferidos pela
Internet em arquivos de no maximo 100Kbytes.

Fotos, Fraturas e Pintura

Muito embora o sistema tenha disponiveis as
facilidades de introducdo de fotos, fraturas e
pintura, inclusive com célculo de superficie
pintada, estes recursos ndo chegaram a ser
utilizados.

Este fato nos apresenta uma informagéo muito
importante pois mesmo dentro de uma
empresa de grande porte, com corpo técnico
bem dimensionado e interesse em manter
seus navios com alto padrdo de manutencao,
ndo foi possivel extrair-se 0 maximo potencial
do software devido a restricbes de recursos.

A solucdo para esta questdo nos leva a
discussdo da utilizacdo do programa por
empresas de menor porte. Abordaremos esta
questdo no tépico seguinte ao falarmos da
implantacdo e maturacao.

Implantacéo e Maturacéo

A implantacdo do sistema exige um razoavel
tempo para a digitalizacdo dos cascos,
inclusdo de reparos anteriores e pontos de
medicdo de espessura anteriores. Devido as
prioridades que nos obrigaram ao longo do
tempo a concentrar esforgos nos navios que
estavam proximos das docagens, ainda hoje
fazemos a introducdo de relatérios antigos
para alguns navios.



Neste periodo utilizamos uma média de 2
técnicos para a introducdo de dados para os
27 navios

Obviamente quanto maiores 0S recursos
aplicados na etapa de introducdo de dados,
mais rapida sera a maturagdo do software
dentro da empresa e a conseqiliente obtencéo
de resultados.

N&o havendo qualquer experiéncia anterior,
visto que este é o primeiro sistema
desenvolvido para este fim, o tempo de
maturacao certamente se estendeu um pouco
mais do que devera ocorrer em outros casos.

A implantacdo do sistema poderd ser
considerada madura quando estiver sendo
utilizada por um ndmero maior de pessoas
dentro da empresa assim como pelos
prestadores de servicos como empresas de
medicdo de espessura, estaleiros e porque
nédo Sociedades Classificadoras.

Esta experiéncia nos leva a crer que para que
0 sistema se torne efetivamente disseminado,
inclusive por armadores de menor porte, sera
fundamental que haja uma reducéo no custo
de introducao dos dados.

Esta reducdo podera ser alcancada pela
adocdo do sistema pelas empresas
prestadoras de servicos que fardo a
introducdo dos dados sem 6nus para 0s
armadores tendo, em contrapartida,
ferramentas a sua disposicdo que reduzirdo
seus custos para producdo de relatérios e
incrementardo a qualidade de seus servicos.

Algumas empresas prestadoras de servicos
poderdo também entrar neste mercado,
atendendo armadores de menor porte que
nao tém pessoal disponivel para a utilizagédo
do software.

Resultados

Podemos considerar que os resultados sdo
bastante satisfatorios mas ainda modestos em
relacdo ao potencial esperado.

Varias simulagbes realizadas com
antecedéncia adequada permitiram a adogao
de medidas visando a redug&o do volume de
reparos e evitaram surpresas dentro dos
estaleiros.

O custo, apesar de ainda elevado devido ao
reduzido numero de usuarios, resultou em
reducdes de custo bastante significativas.

A metodologia de extrapolacdo de espessuras
(Vide Ref. 2) mostrou-se conservadora. Este
fato p6de no entanto ser compensado pelas
variaveis de ajuste fino do simulador de
reparos.

Os poucos erros encontrados na introdugéo de
dados néo colocaram em risco a confianga no
sistema.

N&o houve perda de dados e de forma geral o
sistema se mostrou confiavel ndo somente
como simulador mas também como banco de
dados estrutural da vida do navio.

Como tal, serviu também a comparacdes entre
navios da mesma classe e permitira o
desenvolvimento de estudos do
comportamento dos navios quanto a evolucao
e suscetibilidade a corrosdo considerando o
padrdo de manutencdo, caracteristicas de
agressividade da carga e rotas especificos da
Fronape. Desta forma poderdo ser adotadas
margens de corrosédo na construgdo de navios
novos que permitam reduzir significativamente
0 custo de manutenc¢éo estrutural uma vez que
0 custo unitario do aco durante a construgéo é
muito inferior ao custo no reparo.

O méximo de resultados é esperado para
quando o software estiver maduro dentro e
fora da empresa.

O Critério Racional de Substituicdo de
Chapas

O delineamento para substituicdo de chapas
tem sido ao longo do tempo baseado em
criterios de campo das Sociedades
Classificadoras onde um  determinado
percentual de corrosao é admitido para cada
regido do navio. Uma vez atingido este
percentual, as vezes conhecido como
“Excessive Corrosion”, entende-se que aquela
regiao deva  ser substituida. Mais
recentemente foi criado o conceito de
“Substancial Corrosion” sendo 75% do valor
anterior. Regibes encontradas com corrosao
acima deste valor mas ainda abaixo do limite
de “Excessive Corrosion” sofrem inspecgbes
mais frequientes e muitas vezes o armador
opta por substitui-las para evitar os custos com
paradas e inspec¢des. Implicitamente esta se
admitindo que regibes com “Substancial
Corrosion” poderiam atingir o ponto de
“Excessive Corrosion” ao longo do tempo entre
docagens e portanto mereceriam maiores
cuidados neste periodo.

Apesar de ser um avancgo, este conceito ainda
ndo leva em consideracdo a taxa de corrosédo
e tampouco as tensbes reais atuantes na
estrutura.

Pode-se facilmente perceber que uma regido
que sofra corrosdo a uma taxa muito pequena
e gue portanto demorou muito para chegar ao
“Substancial Corrosion” poderia permanecer
nesta condicdo por muito tempo antes de

5



requerer cuidados especiais. Nesta regido
ndo seria portanto necessario estabelecer
critérios mais freqiientes de inspecao.

Da mesma forma este critério também nao
avalia o estado de tensdes naquela regido.
Podemos avaliar que diversas regides sdo
substituidas sem que haja real necessidade
para isto pois ndo haveria falha estrutural visto
que as tensdes estariam, apesar do desgaste
acentuado, dentro de limites aceitaveis para o
material.

Uma vez que as tensdes se redistribuem no
material podemos concluir que o oposto deva
também ocorrer, ou seja, regibes cujas
tensbes se encontram demasiadamente
elevadas ndo sdo substituidas por estarem
abaixo dos limites de corroséo estabelecidos.
Do acima exposto concluimos que o critério
ideal seria aquele que considerasse ndo a
corrosdo mas as tensdes atuantes no material
e além disto levasse em consideracdo as
taxas de corrosdo presentes em cada regido
do material em substituicdo ao conceito de
“Substancial Corrosion”.

Quanto ao critério baseado em tensdes,
poderiamos dizer que j4 sdo aceitos pelas
Sociedades Classificadoras visto que ao
solicitarmos delineamentos de reparos com
base neste conceito obtivemos respostas
concretas do Lloyds Register, American
Bureau of Shipping e Bureau Veritas.
Observamos no entanto que o conceito ainda
nao esta maduro visto que os resultados das
diversas Sociedades Classificadoras para o
mesmo navio apresentaram diferencas
significativas.

Embora o procedimento de analise de cada
uma néo tenha sido avaliado, podemos inferir
que enquanto uma fez uma analise global da
estrutura por elementos finitos e delineou os
reparos conforme o mapa de tensdes, outra
pode ter avaliado as tensGes apenas nas
regibes encontradas acima do limite de
“Excessive Corrosion”. Neste ultimo caso
estariam partindo do principio que regiGes
com desgaste inferior ao limite de “Excessive
Corrosion” nado apresentariam tensdes
demasiadamente elevadas. Isto no entanto
poderia ndo ser verdadeiro.

Quanto a consideracdo da taxa de corrosao
de cada navio, ja existe algum movimento de
Sociedades Classificadoras nesta direcéo
mas ainda muito timido.

Parece que iremos passar por uma primeira
etapa onde aplicaremos o0s critérios de
tensbes para o delineamento de reparos
considerando apenas o estado atual do
casco.

Numa fase seguinte iremos procurar saber
guais serdo as tensGes ao longo do periodo
entre docagens através da avaliagdo da
evolucao da corroséo.

Considerando que o software aqui
apresentado ja avalia a evolu¢do da corroséo
em cada regido de cada navio, resta-nos
calcular as tensfes atuantes na estrutura em
substituicdo ao critério de desgaste para que
tenhamos um  “Critério Racional para
Substituicdo de Chapas” completo.

Para isto precisamos gerar um modelo de
elementos finitos a partir de nosso modelo de
chapas.

Temos trabalhado ao longo dos Ultimos anos
em algoritmos para a geracdo automatica de
malhas a partir do modelo de chapas.

Conclusdes

Primeiramente podemos afirmar que um
software para gerenciamento técnico de
manutencgéo e reparo estrutural com interface
grafica ndo somente é viavel como traz uma
reducdo de custos significativa para os
armadores.

Ao mesmo tempo propicia um melhor controle
da manutencédo reduzindo portanto o risco de
falhas estruturais e poluicdo do mar.

Da mesma forma podera trazer inameros
beneficios as Sociedades Classificadoras,
estaleiros, empresas de medicdo de
espessuras e demais prestadores de servicos.
O proximo passo € o0 desenvolvimento e
aplicagdo do  “Critério Racional para
Substituicdo de Chapas”.
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