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Resumo

O presente artigo descreve a forma de determinar o nimero econdémico de vezes que uma
chapa, integrante de uma estrutura sujeita a forte corroséo, deve ser repintada antes que a
sua espessura atinja um limite minimo que aconselhe a sua substituicdo. Nesta abordagem,
parte-se do conhecimento de todos os custos pertinentes originados previsivelmente ao longo
do ciclo de vida da chapa e demonstra-se a utilidade de combinar as func@es descritoras de
fendmenos fisicos, do dominio da Engenharia dos materiais, com funcdes de anélise
financeira, completando, assim, aquilo que poderemos apelidar, com propriedade, de
“analise técnico-econdmica’, cuja oportunidade se verifica em tantas situacfes da
Engenharia de Manutencao.

Palavras-chave:

Analise economica. Conversdo financeira. Taxa de juro. Optimizacéo. Apoio a decisao.


mailto:rassisnetcabo.pt

Momento dptimo de substituicdo de uma chapa sujeita a degradacdo

Introducéo

Existem muitos casos de dimensionamento em Engenharia nos quais a variavel de decisdo,
salvaguardadas as vertentes seguranca e impacte ambiental, pode assumir diferentes valores
praticos (normalizados pelos fabricantes e, muitas vezes, descritos em tabelas técnicas). A
seleccdo do valor mais adequado resulta, em Gltima analise, da ponderacdo dos varios custos
previstos ao longo do chamado “ciclo de vida” do elemento estruturante, considerados
pertinentes para o processo de apoio a decisdo. Este valor da variavel de deciséo torna a soma
de todos os custos (de investimento, de exploracédo e de desactivacdo) minima. Constitui, pois,
um valor “Optimo” na perspectiva econdmica, o qual devera ser idealmente o eleito entre
varias alternativas.

Este é, sem duvida, um assunto de grande importancia, quando tomamos consciéncia de que
0s n0ssos engenheiros recebem nas nossas escolas uma formacéo essencialmente tecnolégica
e da qual, matérias de analise econdémica e financeira, se encontram praticamente arredadas.
Perdem-se, assim, oportunidades de introduzir racionalidade econémica nas decisdes, quer ao
nivel do projecto, quer ao nivel de melhorias de produtividade ao longo da fase de exploracédo
de muitos equipamentos. Com efeito, constitui pratica generalizada e incorrecta decidir
apenas com base no preco de aquisi¢do (custo do investimento) mais baixo. Sendo 0s recursos
sempre escassos, € consensual afirmar que interessa seleccionar a alternativa mais econémica
entre todas as alternativas viaveis (segundo outros critérios). Contudo, aquilo que é muitas
vezes esquecido (ou desconhecido?) é que, ser mais econémico significa apresentar “o menor
custo do ciclo de vida” e ndo “o menor investimento” - ja la diz o ditado: “O que é barato sai
caro”!

Vejamos um caso ilustrativo de uma abordagem na perspectiva econémica de um problema de
Engenharia de Manutencao.

Caso de substituicdo de uma chapa

Existem estruturas que funcionam imersas em ambientes hostis (liquidos ou gasosos) e que se
degradam com relativa rapidez. Apds algum tempo da sua entrada em servico, ocorre 0
primeiro episddio de recuperacao parcial dos materiais expostos, ao qual outros se seguirdo.
Esta recuperacdo € levada a cabo aplicando materiais de proteccdo superficial (pintura,
metalizacdo, etc.). Passado algum tempo, as caracteristicas fisicas de alguns pontos da
estrutura ter-se-do degradado até limites minimos de seguranca, tornando inevitavel a
substituicdo de alguns dos seus componentes. Chapas de aco constituintes do costado e
convés de navios ou das paredes laterais e do fundo de tanques de tratamento quimico por
imersdo, constituem alguns exemplos.

Este tipo de estruturas apresenta frequentemente expectativas de vida Util de algumas dezenas
de anos, o0 gque torna economicamente viavel a substituicdo parcial de materiais constituintes
da estrutura em vez da decisdo radical pelo abate definitivo.

Neste tipo de situacdes, cada paragem para tratamento da superficie envolve custos elevados:
custos de materiais, custos de aplicacdo, custos de ocupacdo de estaleiro e custos de
oportunidade. Estes Ultimos s&o proporcionais ao tempo de imobilizagdo. Em contrapartida, a
degradacéo é contida por algum tempo, alongando a vida Gtil dos materiais expostos. Quando
o limite minimo de alguma caracteristica fisica mensuravel (espessura, por exemplo) é
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atingido nalgum ponto da estrutura, o componente degradado (chapa, perfil, etc.) deve ser
substituido imediatamente. Na pratica, sera substituido logo que a Ultima medicdo seja
conhecida e se julgue desnecessaria nova recuperacdao de superficie. Neste momento,
ocorrerdo custos normalmente muito mais elevados do que uma operagédo de pintura.

Suponhamos o caso de uma chapa naquelas condicGes e na qual a espessura constitua o
parametro critico. Um problema desta natureza pode, entdo, ser formulado da seguinte forma:
Uma vez conhecida a espessura inicial e e a espessura limite minima en, qual deveréa ser, na
perspectiva economica, o numero ideal n* de vezes de pintura da chapa antes de a sua
espessura atingir valores muito préximos da espessura limite minima e? Ou, dito de outra
forma, qual deverd ser a fraccdo Ae do intervalo admissivel de degradacdo tolerada da
espessura (eg-ern) que minimiza a soma do custo de substituigdo da chapa (investimento) e do
custo das varias operacOes de pintura (manutencdo) ao longo do tempo de vida Util, ou seja,
até que a espessura limite minima seja atinjida?

Suponhamos conhecidos os valores: (i) de substituicdo da chapa por outra nova Cs (material,
desmontagem e montagem, tinta e aplicacao, estaleiro e oportunidade), (ii) do custo de uma
pintura C, (tinta e aplicagdo, estaleiro e oportunidade), (iii) da taxa minima de rentabilidade
real e anual 1% que a empresa tem estabelecida como politica para este tipo de investimentos,
(iv) do tempo de duracdo de uma pintura T (periodos) antes de a degradac&o se reiniciar.

A préxima etapa consiste em conhecer a evolucdo previsional da espessura da chapa em
funcéo do tempo (funcdo de degradacdo). Esta evolucao €, normalmente, da seguinte forma:

e=¢gp-o.t?

em que: e — € a espessura da chapa decorridos t periodos (semanas, meses, anos, etc.);
eo — representa a espessura inicial da chapa;
o — € um parametro que representa a velocidade inicial de degradacdo;
t — representa o tempo (meses, anos, etc., ou, genericamente, periodos);
B — & um parametro que representa a aceleracdo da degradacao.

A representacdo grafica daquela funcdo pode ser observada na Figura 1, adiante.

A
Espessura
da chapa

€o

Bm fommmmmmmmm e m e

tempo (periodos)

Figura 1 — Evolucao temporal da espessura da chapa sem intervalos de pintura
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Contudo, sempre que a chapa atinge as espessuras (eo-Ae), (€o-2.Ae), (e0-3.Ae), ..., (€o-N.Ae),
até valores muito proximos de en, a chapa seré repintada. Em consequéncia, a sua degradagéo
sera interrompida n vezes durante n.T unidades de tempo. Assim sendo, e assumindo que 0
reinicio da degradacdo se verifica em cada ponto da curva onde aquela fora anteriormente
interrompida, aquela funcdo deixa de ser continua e passa a apresentar patamares que se
iniciam nos momentos O, ty, ty, t3, ... , ty, cada um com a duracdo de T periodos, conforme se
pode observar adiante, na Figura 2.

Espessura #
da chapa

0 ty to ts periodos

Figura 2 — Evolugéo temporal da espessura da chapa com intervalos de pintura

A abordagem consistira, entdo, em calcular, para cada alternativa de decremento da espessura
Ae da chapa e adoptando o método dos precos constantes (em alternativa ao dos precos
correntes) o custo total correspondente a soma do custo do investimento, isto é, do custo de
substituicdo da chapa degradada por uma nova, e do custo da sua manutencao, isto é, do custo
das pinturas que se seguirdo de forma a prolongar a sua vida util. Uma vez conhecido o custo
total de cada alternativa do valor do decremento, podera seleccionar-se o valor optimo deste,
0 qual correspondera, obviamente, ao menor valor daguele.

Como a vida util da chapa para cada decremento alternativo Ae da sua espessura € diferente,
pois varia proporcionalmente com a frequéncia das pinturas, e assumindo a continuidade da
vida do equipamento do qual a chapa é parte integrante, 0 método adequado para compara¢ao
entre si dos custos totais de cada alternativa deve ser o do custo uniforme equivalente (ou
renda) e ndo o do custo (ou valor) actual equivalente.

Os custos a ter em conta serdo, entao, 0s seguintes:

e 0 somatorio dos custos das operagdes de pintura que terdo lugar nos momentos tj, t,
ts, ..., th, uniformizado para o intervalo de tempo entre hoje e 0 momento ts (momento
em que a chapa sera novamente substituida), equivalente a soma de N vezes o custo C,
de uma operacéo de pintura e actualizada a taxa periodica i,%:

N

Cup = (A/P;ip;ts). Cp.(P/F;ip;tn)
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e 0 custo de substituicdo da chapa Cs uniformizado a taxa periddica i,% para o intervalo
de tempo entre hoje e 0 momento t;:

Cys = Cs.(A/Piip;ts)

O diagrama de cash-flow representando estes custos pode ser visto na Figura 3 adiante. Nesta,
supds-se que o momento da analise (hoje ou momento 0) coincide com um dos momentos em
que a chapa acabou de ser substituida e vai entrar em servico.

Espessura §
da chapa

€o

€m

Figura 3 — Diagrama do cash-flow previsional mostrando os momentos de
pintura da chapa e o da sua substituicdo

A analise poderia ter sido realizada considerando o custo de substituicdo da chapa Cs, nédo
como tendo lugar hoje, mas sim no futuro no momento t.. O custo uniforme equivalente
resultaria diferente mas as conclusdes seriam as mesmas.

Somando aqueles custos, obtém-se, para cada valor de Ae, o custo uniforme total. O
decremento econdmico da espessura Ae* sera, entdo, aquele a que corresponde 0 menor custo
uniforme total.

A solucdo pode ser encontrada recorrendo-se a um método iterativo de calculo. Vejamos um
exemplo de aplicacéo.

Exemplo de aplicacéo

Suponhamos o caso de chapas do convés de um navio. A degradagdo da superficie processa-
se de uma forma muito heterogénea, verificando-se zonas de maior incidéncia. No estado de
nova, a chapa apresenta uma espessura de 10 mm, encontrando-se especificado que nenhum
ponto da sua superficie devera apresentar alguma vez uma espessura inferior a 6 mm. Do
cadastro deste tipo de navios e face as condi¢es de uso previsionais (ou resultante de ensaios
laboratoriais), podemos estimar os valores dos parametros da expressdo da degradacédo
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temporal (em meses) da espessura: oo = 0,2 e p = 2. O tempo médio durante o qual a pintura
protege suficientemente a chapa, isto €, sem que se verifiqguem sinais sensiveis de corrosao
superficial, é de 6 meses. Cada operacdo de pintura serd efectuada durante o tempo util de
exploracdo do navio (no mar e/ou no cais). Os custos estimados de cada pintura e de
substituicdo geral das chapas sdo, respectiva e aproximadamente, 500 e 3.000 contos. A taxa
minima de rentabilidade real fixada pela empresa para investimentos de manutencéo é 24%
ano. Qual sera o n° ideal de pinturas antes de uma substituicao geral?

Representemos primeiramente o diagrama de cash-flow, supondo que 0 momento da analise

coincide com 0 momento em que 0 navio deixa o estaleiro — no estado de novo ou apds uma
substituicdo geral das chapas — e (re)inicia a sua actividade.

VoV b e b

Figura 4 — Diagrama do cash-flow previsional

3.000 500

A analise deste problema ndo permite a representacdo do resultado por uma funcdo continua.
O resultado tem de ser encontrado por tentativas ensaiando diversos valores possiveis do
decremento da espessura Ae. Suponhamos variagdes discretas do decremento maltiplos de 0,1
mm. Teremos, entdo, de construir um quadro que nos dé o resultado do célculo dos custos de
pintura e de substituicdo para cada alternativa do decremento Ae. Como a espessura comega
em 10 mm e pode reduzir-se até 6 mm, a quantidade de valores que o decremento Ae podera
assumir sera, pois, 40 (de 0,1 até 4,0 mm). Suponhamos, também, que a funcdo de degradacao
é retomada no ponto onde esta foi suspensa de cada vez que a chapa é limpa e repintada.

Calculemos os custos no caso de, por exemplo, Ae = 0,5 mm.

O momento t; € dado por: t1 =T+t

A espessura e; €, por sua vez, dada por: e1=¢€p- Ae

Como: e1=eo- o to”

Vem, que: tor = [(eo - e1)/a]*P
Logo: e;=10-0,5=95mm

tor = [(10 - 9,5)/0,2]"% = 1,58 meses
t; =6+ 1,58 = 7,58 meses

Prosseguindo, obtemos: e, = €p - 2.Ae
e;=10-2x05=9mm
t1> = [(10 - 9)/0,2]"% = 2,24 meses
tp =2 X6+ 2,24 = 14,24 meses

E: €3 =6y - 3.Ae
e3=10-3x0,5=85mm
tr3 = [(10 - 8,5)/0,2]*% = 2,74 meses
t3 = 3X 6 + 2,74 = 20,74 meses
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Ou, num quadro:

Espessura (mm) Més
10 0
9,5 7,58
9 14,24
8,5 20,74
8 27,16
75 33,54
7 39,87
6,5 46,18
6 52,47

Obtemos, assim, 0s momentos, ou 0S meses a partir do estado de chapa nova, em que,
previsionalmente, deverdo ocorrer as pinturas (22 coluna do quadro anterior). A substituicdo
da chapa devera ter lugar no momento t; = 52,47 meses.

Calculemos agora os custos. Todavia, antes de prosseguirmos, temos de ter em atencao que a
taxa de referéncia dada é uma taxa anual e real (j&, portanto, ajustada da inflacéo) e, como a

unidade temporal escolhida para esta analise € 0 més, torna-se necessario calcular uma taxa de
referéncia mensal i, tal que, a taxa efectiva anual resulte igual aquela taxa dada.

A expressao aplicavel é a seguinte:
. L Lf
=@ +i0) -1
em que: ip - taxa correspondente a frequéncia de capitalizagéo f;
i - taxa real correspondente a 1 ano de capitalizacéo;
f- frequéncia de capitalizacdo anual
Substituindo valores na expressdo anterior, obtemos:
ip = (1+0,24)"% -1 =1,81%.més
Vejamos, entdo, quais os custos uniformes das pinturas e da substituicdo da chapa:

Custo uniforme da substitui¢do C,s (que tera lugar dentro de 52,47 meses):

AIP;1,81;52,47
Cus = 3.000 x (0,0297) = 89,01 contos/més

Custo uniforme das pinturas Cyy:

P/F;1,81;7,58 P/F;1,81;14,24 P/F;1,81;20,74 P/F;1,81;46,18 A/P;1,81;52,47
Cup = 500 x [(0,8730) + (0,7747) + (0,6895) + ... + (0,4370)] x (0,0297) =

Cyp = 65,66 contos/més
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Logo, o custo uniforme total sera:
Cut = Cyp + Cys = 65,66 + 89,01 = 154,67 contos/més

Chegados a este ponto, temos de calcular o custo total de todas as outras alternativas de
valores de Ae (multiplos de 0,1 mm) para, finalmente, podermos saber a qual dos valores de
Ae corresponde 0 menor daquele custo. Recorrendo a uma folha de célculo, foi possivel obter
os resultados que se mostram de forma grafica na Figura 5.

400

350

300 4

250 +

200 +

contos/ano

150 A

100 = ——mmm e m oo

50

1,4 |
04 |

34 |
2.4 |
1,8
16 |
1,2 |
08
0,6 |
0.2 |

338
36 |
32 |
2,8
26 |
2.2 |

Ae

Figura 5 — Variacéo do custo uniforme total com decrementos decimais de Ae

Conforme podemos observar, o custo uniforme total vai sempre diminuindo e prolonga-se
para além de Ae = 0,1 mm. Se aumentarmos a definicdo do decremento da espessura no
intervalo [0,2 : 0,01], obtemos os resultados que se mostram na Figura 6.

137

136 +

135 1

134 4

133 4

contos/ano

132 1

I ittt

130 1

129

0,2
0,19
0,18
0,17
0,16
0,15
0,14
0,13
0,12
0,11

0,1
0,09
0,08
0,07
0,06
0,05
0,04
0,03
0,02
0,01

Ae

Figura 6 — Variacdo do custo uniforme total decrementos centesimais de Ae
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Daqui se conclui que o decremento econémico € Ae* = 0,08 mm para um custo total de 168
contos/més. Contudo, como valores do decremento inferiores a 0,5 mm sdo impossiveis de
medir na pratica, a opgdo deverd ser a mais proxima de 0,08 mm, ou seja, precisamente, Ae =
0,5 mm para um custo total de 220 contos/més — 0 que representa um acréscimo de custo de
(220 - 168)/168 x 100 = 30,5%.

Nas figuras 5 e 6, podemos notar que a curva do custo uniforme total apresenta alguns pontos
de inflex@o subita. Estes devem-se ao facto de o n° de pinturas por unidade de tempo ndo
variar de forma continua ao longo da vida Util da chapa, pois a Ultima operagédo de pintura tem
sempre lugar quando se verifica que a espessura da chapa nesse momento é inferior a (em +
Ae). Com efeito, se por exemplo, atentarmos no que se passa nos pontos: Ae =1,9; 2,0; e 2,1
mm, verificamos o seguinte:

= Quando Ae = 2,1 mm, a primeira e Unica operagdo de pintura realizar-se-ia no momento
9,24 meses (quando a chapa tivesse atingido a espessura de 10 - 2,1 = 7,9 mm). O custo
uniforme da Unica operagdo de pintura e o custo de substituicdo da chapa no momento
10,47 meses (quando tivesse atingido a espessura de 6 mm) seriam, respectivamente,
44,77 e 317,04 contos/més;

= Quando Ae = 2 mm, a primeira e Unica operagdo de pintura realizar-se-ia no momento
9,16 meses (quando a chapa tivesse atingido a espessura de 10 - 2 = 8 mm). O custo
uniforme da unica operacdo de pintura e o custo de substituicdo da chapa no momento
16,47 meses (quando tivesse atingido a espessura de 6 mm) seriam, respectivamente,
30,01 e 212,23 contos/més;

= Quando Ae = 1,9 mm, a primeira operacdo de pintura realizar-se-ia no momento 9,08
meses (quando a chapa tivesse atingido a espessura de 10 - 1,9 = 8,1 mm) e a segunda
operacdo no momento 16,36 meses (quando a chapa tivesse atingido a espessura de 10 - 2
x 1,9 = 6,2 mm). O custo uniforme destas duas operacGes de pintura e o custo de
substituicdo da chapa no momento 16,47 meses (quando tivesse atingido a espessura de 6
mm) seriam, respectivamente, 56,44 e 212,23 contos/més;

Ou seja, enquanto que o custo uniforme de substituicdo da chapa se reduz progressivamente
com o alongamento da vida til, o custo das operacdes de pintura é influenciado pela variacdo
do n° de pinturas por unidade de tempo e, logo, oscila. E interessante notar que, pelas mesmas
razdes, se verificam ainda outros quatro pontos singulares, que sdo: Ae = 0,8, 1,0, 2,0 e 4,0
mm.

Podemos completar a andlise, determinando quais os valores dptimos assumidos pelo
decremento da espessura quando se faz variar o custo da pintura. Conforme seria de esperar,
tendo em conta a forma convexa da curva do custo uniforme total, 0 segmento direito do arco
vai subindo progressivamente até que, quando o custo por operagdo de pintura atinge o valor
aproximado de 1.750 contos, 0 ponto minimo da curva passa-se para 0 segmento esquerdo
correspondente ao decremento 4,0 mm (ver a Figura 7 adiante). Neste ponto, chegar-se-ia a
conclusdo de que ndo era econdmico proceder a quaisquer operagdes de pintura e que se
deveria simplesmente substituir a chapa quando esta atingisse a espessura limite minima.
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Figura 7 — Variacéo do custo uniforme total com decrementos decimais de Ae quando
0 custo da pintura cresce até 1.750 contos

Conclusoes

Embora conceptualmente simples, pois foram usados apenas 0s conceitos matematicos de
funcdo de degradacdo, conversdo financeira, taxa de juro e optimizagdo, os céalculos
revelaram-se extensos e algo complexos, aconselhando o recurso ao célculo automatico, por
exemplo, numa folha de calculo — hoje ao alcance de qualquer técnico ou gestor.

De notar que partimos do principio de que a funcdo de degradacdo seria retomada no ponto
onde esta tinha sido suspensa de cada vez que a chapa € limpa e pintada. Poderd, todavia, ndo
ser sempre esta a situacdo real. Ndo foi nossa intencdo enveredar por consideracdes desta
natureza, mas tdo somente, demonstrar a utilidade de combinar as funcdes descritoras de
fendmenos fisicos do dominio da Engenharia, com fungdes de analise financeira,
completando, assim, aquilo que poderemos apelidar, com propriedade, de “andlise técnico-
econdmica”. A procura de solucBes nesta dptica constitui, em contexto de recursos escassos,
uma pratica obviamente necessaria.

O caso tratado neste artigo permite destacar como as ferramentas de analise financeira podem
completar as decisdes em Engenharia. Com efeito, ndo parece evidente que qualquer regra
empirica pudesse substituir o método que utilizamos na sua resolu¢do. Com uma vantagem: o
método permite generalizagdo e, assim, 0 momento da analise podera ser qualquer um e néo
apenas o correspondente ao estado de novo — como foi o0 caso visto atrds. Ou seja, se
construirmos um pequeno programa em computador, em qualquer momento que se efectue
uma medicdo da espessura da chapa, o seu valor podera ser nele introduzido e obteremos a
previsdo de quanto tempo resta até procedermos a proxima operac¢do de pintura.
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