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Resumo

O artigo apresenta uma tecnologia de
manutencdo  validada através da
aplicagdo em navios e propdes sua
utilizacdo para outras estruturas.

O software permite realizar previsdes de
reparo e também executar simulagbes
para avaliar a condicdo provavel da
estrutura no futuro, com base no
passado. Para isto, faz uso de uma
metodologia de  extrapolacdo da
degradacéo?.

O sistema apresentado tem a finalidade
de integrar as questbes de manutencéo
as de gestédo e tecnologia da informacéo.

O texto pretende mostrar a viabilidade da
geracdo de vantagem competitiva para
empresas que tenham na manutencao de
estruturas complexas ou dispersas
geograficamente a possibilidade de se
diferenciar através de menores custos de
manuten¢ao, aumento da produtividade e
menores riscos de acidentes e poluicao.

Introducéo

A gestdo da manutencdo de estruturas
através da utilizacdo de software exige
que um tratamento grafico seja utilizado
pois, nao existe um numero de
identificagdo = como  acontece em
equipamentos, onde cada peca ¢é
reconhecida por um codigo unico.

No caso de estruturas, mesmo que cada
peca seja numerada no projeto de
construcdo, o reparo ird ocorrer de forma
a produzir novas regides que podem
estar inseridas dentro das originais ou se
estender por muitas delas.

A falta deste numero de parte também
tem implicagbes na inviabilizagdo da
utilizacdo da internet para a execucao de
cotacdes, visto que a forma e a regido
onde o0 reparo esta localizado tém
influencia direta no custo da sua
execucdo. A localizagdo, principalmente
em estruturas de grande porte, tem
implicagbes no volume de andaimes
necessarios para a realizacdo da obra.

Os navios, tidos como as maiores
estruturas de aco produzidas pelo
homem, recebem um processo continuo
de manutencdo de estruturas e
equipamentos e a cada cinco anos, em
média, sofrem reparos estruturais em
estaleiros.

Em razdo do envelhecimento da frota e a
crescente importancia da  protecao
ambiental tornou-se fundamental exercer
um controle melhor sobre a manutencgéo
dos navios.

Assim sendo, tornaram-se candidatos
naturais para a realizacdo de testes de
validacédo de um software com a proposta
de viabilizar a gestdo da manutencdo de
estruturas.

Apresentamos  neste  artigo uma
tecnologia de manutencdo de estruturas
validada e aperfeicoada através de sua



aplicacdo em vinte e sete navios da
Transpetro ao longo dos ultimos seis
anos.

Estaremos propondo a extensao de sua
aplicacdo para tanques, tubulacdes,
guindastes, plataformas off-shore,
aeronaves e quaisquer estruturas de
grande responsabilidade, ou seja,
aquelas cuja falha possa implicar em
poluicio de grandes  proporcgoes,
prejuizos de grande monta ou perda de
vidas.

Na verdade, o conceito béasico poderia
ser aplicado, com pequenas alteracdes,
também em outros objetos de engenharia
tais como pontes, rodovias, edificios e
outros.

Enquanto os projetos de engenharia
estdo contidos em um periodo conhecido,
delimitado e anterior a efetiva utilizacédo
do objeto de engenharia resultante,
temos no caso de manutengcdo a
aplicacdo da engenharia de forma
continua e inserida nas questdes
operacionais e de planejamento e gestéao
da empresa.

O desenvolvimento de uma ferramenta de
manutencao de estruturas deve portanto,
vislumbrar também as questdes de
gestdo, que transcendem o0s setores
responsaveis pela manutencdo nas
empresas.

Estaremos apresentando neste artigo um
sistema especialista que possui interface
grafica amigavel com modelagem
geométrica detalhada da estrutura. Sua
arquitetura € baseada em eventos e
interatividade.

Historico

Em 1992 uma empresa de navegacao
necessitou de um estudo de avaliagao da

especificacdo de reparo produzida para
uma grande obra a ser realizada em um
navio minero petroleiro de grande porte.

Foi solicitado pela mesma que néo fosse
percorrido o0 mesmo caminho trilhado
para a confeccdo da especificacdo
original pois este procedimento conduziria
a mesma conclusao.

Percebendo-se entdo o elevado grau de
subjetividade inerente ao processo
convencional de elaboracdo das
especificacoes de reparo da estrutura
optou-se por elaborar uma sistematizagao
gue propiciasse uma maior objetividade
nas decisoes.

Enquanto o0 método convencional
apontava para a necessidade de
substituicdo de 560 ton de aco para o
navio, a nova tecnologia apontava para
1000 ton. Na efetiva realizacdo da obra
no inicio de 1993 foram substituidas
cerca de 1000 ton !.

Em 1995 iniciamos a introducdo dos
navios da Transpetro no sistema
utilizando a primeira versdo do software
para a plataforma Windows®©.

Sua utilizagdo para estes navios apontou
para um comportamento relativamente
conservador de suas previsbes de
evolucdo da degradacdo mas, este fato
foi contornado com o ajuste dos critérios
de substituicdo de chapas?.

Previsdo da Degradacao

A base encontrada para sustentar uma
avaliacdo objetiva foi o conhecimento da
evolucdo dos defeitos encontrados nas
estruturas. Como a corrosao costuma ser
a causa inicial de cerca de 90% dos
problemas  estruturais em  navios
petroleiros e minero-petroleiros, optou-se



por procurar uma forma de prever sua
evolucéo.

Trincas por fadiga apresentam-se como
problema maior somente quando o
projeto é inadequado e portanto nao
constituiram o foco de nossa atuacéo.

Embora seja do conhecimento publico a
grande dificuldade, ou praticamente
impossibilidade de previsédo da evolugéo
da corrosdo, foi demonstrado pela
Referéncia 1 que uma aproximacao pela
meédia dos pontos medidos numa regido
produz resultados satisfatorios.

Alguns pontos corroem mais que O
previsto, outros menos mas, na meédia €
possivel conhecer seu comportamento
com a precisdao adequada ao problema
em questdo. As variaveis sdo muitas
guando se deseja uma previsdo muito
precisa e por isto mesmo torna-se
impossivel para a tecnologia atual.

No entanto olhando-se por uma Otica
macroscopica o problema torna-se uma
extrapolagdo muito simples. Embora
considere como hipétese béasica que as
condi¢cdes que conduziram ao
comportamento da corrosdo continuem
iguais, 0 que nao € verdade, cabe
salientar que se for mantido o perfil de
utilizacdo da estrutura, estas variaveis
poderdo na maior parte dos casos ser
consideradas constantes no longo prazo.
Assim, a metodologia de extrapolacao
proposta aplica-se fundamentalmente a
estruturas que nado alterem seu perfil de
operagao como um navio para transporte
de produtos claros que passe a ser usado
para 6leo cru.

O Critério de Substituicao

Mantendo-se o grau de corrosdéo como
critério basico para a deciséo, utilizamos

a densidade de pontos encontrados com
avancado grau de desgaste como
delineador das regibes a serem
substituidas.

Este critério foi implementado de tal
forma que a selecdo das regibes
candidatas a substituicdo pudesse ser
sugerida automaticamente pelo proprio
software.

Eliminamos assim grande parte da
subjetividade associada ao processo
decisério anteriormente utilizado, quando
ao deparar-se com um certo grau de
desgaste o0 engenheiro era obrigado a
inferir sobre o comportamento futuro da
corrosao para determinar a substituicdo
ou manutencao de certas regides.

A reducao desta incerteza propiciou ainda
uma otimizacdo no sentido de evitar
substituicbes desnecessarias e nao
deixar sem reparo areas comprometidas.

Problemas Evitados

Utilizando a antecipacdo de situacoes
futuras foi possivel disparar acdes no
sentido de minimizar os custos de reparo.

Foram evitadas falhas estruturais graves
e 0s consequentes vazamentos de
grandes proporcdes através da avaliacao
de possiveis cenarios futuros

Uma falha Ilocalizada, oriunda de
corroséao tipo “pitting” com o didmetro de
uma moeda, associada a uma variagcao
abrupta da agressividade da carga néo foi
evitada. Para este caso especifico
estamos trabalhando com algumas
possibilidades de aperfeicoamento da
tecnologia associando-a com medi¢cOes
mais frequientes da taxa de corrosao.



Valor Extraido

Curiosamente o mais apreciado pelos
usuarios do sistema ndo foi sua
capacidade de previsdo mas, o fato de
reunir em um unico banco de dados as
informacbes que, de outra maneira,
estariam dispersas em um numero muito
grande de planos, croquis e relatérios em
papel. A velocidade de acesso a
informacgéo, a seguranca dos dados e o
consequente aumento da produtividade
foram portanto os valores percebidos.

Associados a esta mesma caracteristica
de gestdo de conhecimento do sistema
existem outros valores tais como extracao
de conhecimento adicional ndo O&bvio
através de técnicas de “data mining”,
melhoria da comunicacéo
interdepartamental permitindo o acesso
dos clientes do departamento de
engenharia diretamente ao sistema,
através de senhas com limitagcdo de
poder, transferéncia de conhecimento do
funcionario para a empresa e outros.

A percepcado e extracdo destes valores
dependem da adocdo de modernas
estratégias de administracdo que ainda
estdo em processo de adocao pelas
empresas inovadoras.

O Software

O software tem um banco de dados com
a geometria do casco, medi¢bes 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
0 proposito de armazenar os dados
necessarios ao bom andamento do
gerenciamento técnico da manutencao

estrutural, concluimos que ndo ha
necessidade do detalhamento de chapas
colar, escalopes e outros detalhes nestas
dimensbes. Tendo em vista o custo de
introducéo 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 gréafica de forma
qgue a introducdo das informacdes é feita
de forma visual.

Uma janela tipica do programa ¢é
apresentada na fig. 1 e uma descricdo
mais detalhada do que € o software pode
ser encontrada na Ref. 1.

a1 e
TOdleirlidel b

CIRBRG] v i e e v AT T s

Eig. f— Janela Tipica do P‘

s i 0 L2

rograma

O Modelo

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



Em contrapartida nosso modelo contém
tdo somente as chapas e reforcos com
suas dimensoes reais, sem subdivisoes.

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

Uma secdo tipica do  modelo

apresentando apenas as chapas pode ser
vista na fig. 2. Os demais elementos n&o
estdo apresentados para destacar as
diferencas entre este modelo e outro de
elementos finitos.
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Fig. 2 — Modelo de Chapas
O banco de dados completo tem cerca de
15Mbytes e ao receber dados de
medicdes de espessura e reparos chega
a 35Mbytes em modelos de navios sem a
praca de maquinas.

A Introducao dos dados

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

A Geometria:

A introducdo do casco, ou geometria, €
feita através do Autocad e a seguir
importada pelo programa. Desta forma
torna-se desnecessario o]
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 neste software.

Em nossa experiéncia tivemos uma
melhoria continua da qualidade do
modelo oriunda ndo somente do
treinamento dos desenhistas mas ainda
da inclusao de informagdes inicialmente
consideradas desnecessarias mas que
acabaram por mostrarem-se de extrema
importancia.

Poderiamos citar posicdo e numeracgao
de cavernas, longitudinais e conveses,
linhas de cruzamento entre secdes entre
outros.

Um detalhe sutii mas de extrema
importadncia é que estas referéncias
devem, sempre que possivel, cruzar todo
0 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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Medicdes de Espessura:

A grande dificuldade na introdugdo de
espessuras no sistema reside nha
interpretagdo dos relatorios apresentados
pelas empresas de medicao.

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

Croquis errados ou incompletos reduzem
a eficiéncia do processo de introducao de
dados.

Como solucdo para isto vislumbramos
dois procedimentos distintos.

No primeiro, fornecemos a empresa de
medicdo de espessuras uma coépia do
programa, de forma que recebamos o0s
dados ja digitalizados. O grande receio
neste processo refere-se a perda de uma
checagem cruzada visto que no processo
de digitalizacdo dos relatérios recebidos
em papel, acabdvamos por fazer uma
avaliacao dos dados apresentados.

A segunda forma seria enviar a empresa
de medicao cOpias dos croquis impressas
pelo software.

A utilizacdo de diversas pessoas para
introducdo  simultdnea  de  dados
referentes a uma mesma estrutura é
muito freqiiente. E igualmente comum
gue esta introducdo de dados seja
remota.

Somados estes dois fatos adotamos um
sistema de identificacdo Unica para
arquivos binarios para trafego via Internet
e importacdo 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 confltos ou
duplicacdo. Estes arquivos tém 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
relatorios produzidos pelos estaleiros.
Estes sdo os dados que exigem maior
treinamento e atencao 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 néao foi
utilizado pois no conjunto de navios
utiizados para a avaliagdo 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 os usuais croquis feitos a
mado e a qualidade seria bastante
superior.

Os dados seriam compartilhados com a
equipe de fiscalizagdo da obra que ao
final teria o banco de dados atualizado.
Toda obra ocorreria sob maior controle e
0 custo de introducdo de dados seria
reduzido.



Da mesma forma que nas medicbes de
espessura, os 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 introducéo
de fotos, fraturas e pintura, inclusive com
calculo de superficie pintada, estes
recursos nao chegaram a ser utilizados.

Estruturas nao navais

A utilizacdo da tecnologia para a
manutencdo de tubulagBes, tanques,
guindastes e plataformas off-shore é
imediata pois ao permitir a introducao de
elementos de diversos tipos o software
torna-se suficientemente flexivel para
isto.

O interessante é que o0 volume de
trabalho e portanto o custo de introducao
de dados é proporcional ao tamanho da
estrutura e assim faz com que seja viavel,
mesmo para as pequenas estruturas que
terdo pequeno custo.

Assim, esta tecnologia mostra-se viavel
para a gestdo da manutencdo de
estruturas tdo simples quanto tanques de
parede dupla de postos de gasolina que,
ao adquirir a parede externa, poderao
passar a adotar um processo de reparos
semelhante a navios.

Conclusao

Ndo é nenhuma novidade que varias
tecnologias vem sofrendo um processo
de convergéncia de forma que telefones
celulares funcionam como agendas,
modems, maquinas fotograficas e podem

servir para comprar refrigerantes ou
enviar e-mails.

A proposta deste foi apresentar uma nova
convergéncia de tecnologias que integra
guestdes de engenharia a tecnologia da
informagcdo e finalmente a gestao
estratégica.

Um sistema de gestdo da manutencao
que fornece informacdes ndo somente a
engenharia mas também a gerencia pode
trazer maior efetividade operacional e
ainda fornecer subsidios para decisdes
estratégicas que até entdo eram tomadas
no escuro. Ambos estardo contribuindo
para criar vantagem competitiva.

Isto serd especialmente importante para
empresas que gerenciam estruturas
complexas ou que estejam dispersas
geograficamente pois a gestdo da
manutencdo integrada a gestdo podera
gerar nestes casos maior valor através de
reducdes significativas dos custos de
manuten¢ao, aumento da produtividade e
menores riscos de acidentes e poluicdo e
a consequente reducdo do passivo
ambiental e valorizacdo do ativo
intangivel.
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