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RESUMO

A presenca de incrusta¢des marinhas € uma realidade em diversos FPSO que operam em aguas nacionais e internacionais.
Esses microrganismos se acumulam no exterior do casco das embarcagfes e sdo responsaveis por aumentar a forca de
arrasto, acelerar a taxa de corrosdo e ocultar defeitos superficiais. A fim de disponibilizar um método eficaz na remogéo
dessas incrustacdes, estd sendo desenvolvida, no SENAI CIMATEC, uma ferramenta robética de inspecao e limpeza, que
utiliza uma escova polimérica para remocdo das incrustagcbes. Com o objetivo de averiguar a eficiéncia das faixas
operacionais sugeridas pelo fabricante dessa escova, bem como extrair pardmetros com melhor desempenho para
aplicacdo direta em um sistema embarcado, uma estratégia de planejamento experimental foi proposta. Os resultados
preliminares mostraram quais parametros e niveis deveriam ser utilizados nos testes finais, que serdo executados com uso
do método de Taguchi, de forma que haja confiabilidade estatistica mesmo com um ndmero limitado de corpos de prova.

PALAVRAS-CHAVE: Incrustacdo marinha, Limpeza de casco, FPSO, Método de Taguchi.
1. INTRODUCAO

A causa mais significativa de irregularidades no casco de embarcacdes é a presenca de incrustaces,
das quais animais de corpo duro como cracas, mexilhdes, vermes tubulares e briozoarios sédo as mais comuns.
Embora os esporos de algas marinhas e certas larvas de cracas sejam capazes de se fixar em fluxos de agua
de até 10 nods, ainda € assumido que a maior parte dos assentamentos no casco ocorre enquanto a
embarcacdo esta estacionada em posicdo ancorada, como ocorre em uma Unidade Flutuante de
Armazenamento e Transferéncia (FPSO — Floating Production Storage and Offloading).t

Um FPSO tem a vantagem de possuir capacidade de armazenamento que o permite operar a grandes
distancias da costa, onde a construgdo de oleodutos € inviavel.? Em contrapartida, seu casco imerso favorece o
crescimento de algas, cracas, mexilhdes e outros crustaceos que podem prejudicar seu desempenho
hidrodindmico e afetar adversamente o servi¢o das instalagBes imersas. Para mitigar esse problema utiliza-se
tinta anti-incrustacdo, que é um veiculo com pigmentos que dao corpo e cor, além de materiais téxicos para o
crescimento de vegetais e animais marinhos.3

Eventualmente pode-se haver necessidade de inspe¢éo do casco de um FPSO em operacdo. Em caso
de ineficiéncia da tinta anti-incrustacdo, seja por fim da vida Gtil ou auséncia de manutencdo, torna-se
necessaria a limpeza do casco para aplicagdes de técnicas de inspecdo, como ultrassom por imersdo. No
SENAI CIMATEC esta sendo desenvolvida uma ferramenta robética para limpeza e inspegdo de cascos de
FPSO e que, dentre seus componentes, utiliza-se uma escova polimérica embarcada no médulo de limpeza
para remogado das incrustagfes marinhas sem danificar o revestimento.*

O presente artigo visa apresentar uma estratégia experimental para validacdo da eficiéncia do médulo
de limpeza. Para atingir esse objetivo, sdo realizados testes exploratorios para selecdo dos melhores
parametros operacionais e € escolhido o método Taguchi para realizacdo dos ensaios finais pois, comparado a
outros métodos, possui a vantagem de que varios fatores podem ser otimizados simultaneamente e mais
informacdes quantitativas podem ser extraidas de menos ensaios experimentais.>



2. METODOLOGIA

Seis chapas iguais de ago carbono ASTM A-36, sem revestimento anti-incrustante e com dimensfes de
1000 x 800 x 6 mm foram deixadas submersas no Aratu late Clube, Simbes Filho — BA, pelo periodo de um
ano, para cultivo de incrustacdes de corpo duro. Apesar de espessuras de cascos de FPSO serem da ordem de
22 mm, utilizou-se corpos de prova com 6 mm para facilitar a instalacdo e manobra das chapas. O sistema
robdtico para remocdo das incrustacfes foi entdo testado em diferentes configuracbes operacionais, em um
tanque de testes no SENAI CIMATEC Park, Camacari - BA, conforme indicado pela Figura 1.

Figura 1: Escova polimérica FlexiClean® (a esquerda) e estrutura de testes montada para validacdo de
ferramenta roboética de limpeza (a direita).

Desenvolvido no SENAI CIMATEC, o tanque de testes atendeu todos o0s pré-requisitos de
confiabilidade listados para execucdo dos experimentos. Chapas e perfis de aco SAE 1020 de 3 mm de
espessura foram utilizados na estrutura, enquanto uma chapa de policarbonato transparente de 8 mm de
espessura foi utilizada na parte frontal. O tanque teve suas dimensdes internas fixadas em 2039 x 1894 x 977
mm, totalizando em capacidade de aproximadamente 3773 .

Das seis chapas sobre as quais foi cultivada vida marinha, trés foram reservadas para realizagéo de
testes exploratdrios, duas para realizac@o dos testes finais e uma para repeticdo dos melhores resultados, para
conferéncia de maior confiabilidade estatistica.

Nos testes exploratérios, foram variados os parametros julgados serem 0s mais impactantes na
remocgao das incrustagdes, a saber: angulo de ataque e altura da ferramenta, tempo de limpeza, nimero de
varreduras e rotacéo. Cada chapa foi subdivida em seis faixas virtuais a fim de ser mais bem aproveitada para
estudo dos parametros. A validacdo dos resultados foi feita de forma qualitativa, através de inspecéo visual.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
Os resultados dos testes exploratérios mostraram que, quanto maior o tempo, o nimero de varreduras
e a rotacdo, melhor é o aspecto da limpeza. Os resultados de um dos testes — feito com angulo de ataque
fixado em 30° e altura da ferramenta em 91,6 mm — podem ser observados qualitativamente na Figura 2.
Figura 2: Resultados de teste exploratério.
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Ap6s realizagdo dos testes exploratérios, foram identificados niveis relevantes dentro de cada
parametro para execucao dos testes finais, que estao representados na Tabela 1.

Tabela 1: Pardmetros e niveis dos testes finais.

Parametros Niveis |
Angulo de ataque [°] 30 45 60 - - -
Altura da ferramenta [mm] 100 | 130 160 - - -
Tempo sobre superficie [s] 5 10 15 20 30 40
Numero de varreduras 2 4 6 - - -
Rotacao [rpm] 230 - - - - -

Diante do niimero de corpos de prova disponivel e dos parametros operacionais que se desejava testar,
optou-se pela utilizacdo de uma matriz de Taguchi L18 (61) (3%). Isso significa que 18 condicdes experimentais
serdo executadas, sendo um parametro com seis niveis e 0s outros com trés niveis. A Tabela 2 mostra a matriz
de testes planejada, onde os “dummies” sdo parametros sem funcdo, mas necessarios para que a matriz
resultante seja ortogonal. Apés a execucdo dos 18 testes em duplicata, os melhores resultados em fun¢éo da
andlise de variancia seréo testados nhovamente para aumentar a confiabilidade estatistica do experimento.

Tabela 2: Matriz de testes a partir do método de Taguchi.

# Tempo (s) Altura (mm) Angulo (°) Varreduras RPM Dummy 01 Dummy 02
1 15 160 30 6 230 X X
2 30 160 30 4 230 X X
3 20 130 30 2 230 X X
4 40 130 30 6 230 X X
5 20 160 45 4 230 X X
6 40 160 45 2 230 X X
7 5 160 60 6 230 X X
8 10 160 60 2 230 X X
9 10 100 30 4 230 X X
10 5 100 30 2 230 X X
11 5 130 45 4 230 X X
12 10 130 45 6 230 X X
13 15 130 60 4 230 X X
14 30 130 60 2 230 X X
15 15 100 45 2 230 X X
16 30 100 45 6 230 X X
17 20 100 60 6 230 X X
18 40 100 60 4 230 X X

4. CONSIDERACOES FINAIS

Por se tratar de um teste inédito, com condi¢bes personalizadas de operagdo da ferramenta robética, os
testes exploratorios se mostraram essenciais ndo sé para atestar seu devido funcionamento, mas também por
relevar inconsisténcias experimentais que poderiam vir a comprometer toda a execucéo dos testes finais, como,
por exemplo, a necessidade de travamento de todos os eixos do mecanismo durante limpeza e também do
calculo exato da posicéao inicial e final da faixa a ser limpa, de modo a evitar sobreposicdes.

O proximo passo desse trabalho consiste na execugdo dos testes finais, o qual sera validado
guantitativamente por algoritmo computacional, e que devera durar, aproximadamente, um més.
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