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RESUMO

Falhas de equipamentos durante operagGes maritimas impactam a industria de petréleo e gas, gerando
insatisfacdo, riscos a seguranca e prejuizos financeiros. Este estudo apresenta o Predship, um aplicativo
desenvolvido para aprimorar a gestdo de equipamentos auxiliares de embarca¢des por meio do
registro sistematico e da correlacdo de dados de navegacdo, operagdo e inspecBes preditivas. Foi
realizada pesquisa bibliografica quantitativa em artigos cientificos, monografias e publicacGes sobre
Industria 4.0 e estratégias de manutenc¢do no setor naval. Os resultados indicam que uma abordagem
baseada na condicdo, utilizando técnicas preditivas e registros no aplicativo, reduz a substituicdo de
pecas, minimiza riscos aos tripulantes, otimiza o tempo e aumenta a confiabilidade dos ativos. A
discussdo evidencia que a digitaliza¢cdo e a analise de dados a bordo contribuem para a seguranca e a
eficiéncia operacional da frota. Conclui-se que o Predship representa uma solucdo inovadora para
registro e monitoramento preditivo, oferecendo beneficios significativos ao gerenciamento dos ativos
das empresas de navegacao.
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Predship
Application for Inspecting of the Auxiliaries Vessel Equipment

ABSTRACT

Failures in auxiliary equipment during maritime operations affect the oil and gas industry, leading to
dissatisfaction, safety hazards, and financial losses. This study introduces Predship, an application
designed to enhance the management of vessel auxiliary equipment through systematic data logging
and the integration of navigation, operational and predictive inspection records. A quantitative
literature review was conducted, examining scientific articles, monographs and publications related to
Industry 4.0 and maintenance strategies within the naval sector. The findings suggest that a condition-
based approach, incorporating predictive analytics and structured data recording, decreases the
frequency of part replacements, mitigates risks to crew members, improves operational efficiency and
enhances asset reliability. The discussion underscores that digitalization and onboard data analysis
contribute to fleet safety and operational effectiveness. It is concluded that Predship constitutes an
innovative solution for predictive monitoring and record management, delivering considerable benefits
to asset management in maritime companies.
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1 INTRODUCAO

A evolugao da manufatura industrial ao longo dos ultimos trés séculos resultou em
mudangas significativas, impulsionadas por avangos tecnolégicos. Desde a Primeira Revolugao
Industrial, com inova¢Ges mecanicas baseadas em vapor e agua, até a Segunda Revolucao
Industrial, marcada pela eletrificacdo e pelo desenvolvimento de maquinas-ferramentas
avancadas, o setor industrial tem passado por transformacGes profundas. A partir da década
de 1950, a Terceira Revolucdo Industrial incorporou a digitalizacdo por meio de
semicondutores e redes de comunicagao, permitindo um novo patamar de automacao e
eficiéncia produtiva.

Figura 1 - Fluxograma Evolu¢do da IndUstria 4.0
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M4aquinas conectadas coletam uma
quantidade enorme de volumes de
dados que podem ser usados em
diversas areas da industria.

Um dos componentes principais da
Industria 4.0, permitindo otimizar
equipamentos e operagoes.

ROBOS E EQUIPAMENTOS
AUTONOMOS

MANUFATURA ADITIVA

Desenvolvida bastante na ultima
década, essa tecnologia e seus
avangos permitiram ume série de
possibilidades de produgdo.

Essa tecnologia esta cada vez mais
acessivel e disponivel para empresas
de todos os portes.

Fonte:

Nos ultimos anos, com o advento da inteligéncia artificial e do aprendizado de
maquina, a manufatura alcangou niveis inéditos de sustentabilidade, seguranca e
produtividade. O conceito de Industria 4.0 surgiu da convergéncia entre sistemas ciber-fisicos,
computagcdo em nuvem e Internet das Coisas (loT), promovendo captura e analise massiva de
dados para aprimorar processos industriais. Essa nova realidade trouxe impactos diretos a
gestdo da cadeia de suprimentos, manutencao preditiva e controle de qualidade, elevando o
padrdo de eficiéncia empresarial.

Tecnologias incorporadas, como Big Data, Inteligéncia Artificial e Internet das Coisas,
representam a adoc¢do da tecnologia Industria 4.0 no campo maritimo. Uma variedade de
novas tecnologias de comunicacdo dominard a proxima geragao de comunicagdes entre navios
inteligentes, incluindo comunicagées por satélite (Kamolov; Park, 2019).
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Figura 2 - Representacao da coleta combinada de dados de navegacao, operacao e inspegodes
preditivas com registro, transmissao e recepgao destes durante os modos de operagdo de uma
embarcacao
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Fonte:
O setor naval tem como objetivo fornecer solugbes integrais para a entrega de
embarcacbes totalmente operacionais, juntamente com a manutencdo do ciclo de vida (Fraga-

Lamas, 2018).
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Entretanto, o setor naval ainda carece de estudos aprofundados sobre a condicdo
operacional dos equipamentos auxiliares das embarcacdes, especialmente no que diz respeito
ao uso de técnicas preditivas durante inspecdes em diferentes modos de operacao.

Diante desse cenario, este estudo tem como objetivo apresentar o aplicativo Predship
para registro de dados de equipamentos auxiliares de embarcacdes que ndao dispdem de
sistemas de supervisao remota.

Além disso, propde-se a criagdo de um modelo de armazenagem de dados referentes
as andlises de vibracdo, termografia, andlise de éleo, ultrassom, parametros de alinhamento
de maquinas rotativas, dentre outros recursos, permitindo o acompanhamento combinado da
evolucao dessas medicdes e a identificacdo de anormalidades.

Ademais, sera desenvolvido um novo framework de gestdao da manutencao a bordo,
visando a reducado da falha humana, o aumento da consciéncia situacional e da produtividade,
bem como a diminuicdo das paradas de maquinas por quebra. Como aplicacdo futura, essa
abordagem podera servir como ferramenta para a geracdo de relatérios de suporte aos
softwares CMMS (Computerized Maintenance Management System), relatérios de falhas e
andlise de causa raiz, contribuindo para a eficiéncia operacional e a seguranca

Para o desenvolvimento deste trabalho, foi realizada uma pesquisa bibliografica
guantitativa em artigos cientificos, monografias e publicacdes sobre Industria 4.0 e estratégias
de manutencgao na industria naval.

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Manuten¢do de Maquinas na Industria Naval

A manutencdo de maquinas implica um investimento importante em qualquer setor,
mas é fundamental para os servigos da Marinha Mercante. As condicGes caracteristicas desta
industria tornam qualquer dano ou falha ocorrido durante uma viagem uma situagao perigosa
para a tripulagdo e para a prépria embarcagdo. Por isso, a manutengdao é um aspecto
fundamental que deve ser levado em consideragdo pelo armador. Normalmente, sdo aplicados
dois tipos de procedimentos de manutengdo: o preventivo, proposto pelos fabricantes de seus
sistemas mecanicos, elétricos ou eletrénicos; e o corretivo, que ocorre em caso de falha.

O tipo de manutencdo mais comum ¢é a periédica, chamada de manutencdo
preventiva, que consiste na parada do equipamento de acordo com um cronograma pré-
definido e na realizacdo de servigos programados e inspe¢Ges para verificacao de necessidade
de reparos adicionais. A maioria das paradas para manutencdo preventiva pode ser
desnecessaria, resultando em despesas de manutencdo e perdas devido a paralisacdo da
producdo. Porém, mesmo assim, esse tipo de manutencdo é sustentado pela indUstria, pois
ainda é o melhor recurso para evitar manutengdes corretivas.



A manutencao corretiva advém de uma falha em um equipamento ao longo de todo
o processo industrial, gerando alto impacto financeiro nos orgamentos devido, sobretudo, a
necessidade imediata de reparo e reposicdo de pecas, além de interromper a cadeia produtiva
de forma ndo planejada. O melhor cenario seria aquele em que o tempo ideal para
manutenc¢do fosse conhecido com antecedéncia. Contudo, esse tipo de descoberta ndo é
trivial, pois envolve um complexo sistema de varidveis relacionadas a operagdo, manutencao,
producdo e até mesmo a ordem humana de quem manuseia o equipamento.

Essas questdes aumentam o interesse em instalar sensores nos mais diversos
equipamentos, coletando dados quase em tempo real (da ordem de segundos) sobre suas
condi¢cdes mecanicas, elétricas ou operacionais. A posse dos dados e o desenvolvimento das
analises possibilitam a obtencdo de modelos que subsidiem as decisdes de quando ocorrer a
manutencdo e quais procedimentos devem ser adotados para eventuais falhas. As decisoes,
neste caso, sdo apoiadas e baseadas em informacGes extraidas dos dados (abordagem
baseada em dados).

Quando uma decisdao de manutengao é baseada em informacgdes extraidas da coleta
de dados, ela gera uma ag¢do proativa. Além disso, essa mudanca de paradigma entre agbes de
manutencdo reativa (corretiva) para proativa também é vista na literatura ao transformar a
Manutencdo Baseada no Tempo em Manutencdo Baseada na Condicdo (Chrysostomo et al.,
2020).

As futuras atividades de manutenc¢do contardo com uma onda de inovagdes de Tl nas
areas de BigData, Machine Learning, IA e Internet das Coisas. Essas tecnologias permitirdo
operagcdes de manutencado, cada vez mais, flexiveis e inteligentes. Juntamente com as novas
tecnologias de TI, as futuras plantas também implantardo maquinas e equipamentos
inteligentes, como objetos inteligentes com inteligéncia incorporada. As maquinas inteligentes
poderdo hospedar parte da logica do aplicativo do processo de manutencao, prevendo a vida
util e agendando as tarefas de manutencdo. Dessa forma, eles também aumentardo a
automacdo e a maximizardo a eficacia dos processos de manutencdo (Chrysostomo et al.,
2020).

As implicacdes dos modelos de previsdo e analise de dados, produtos esperados de
um processo de big data geram beneficios que se espalham por todas as areas de atividade.
As implicagdes de uma estrutura que poderia ser implementada como procedimentos
sistematicos na operagao podem ser enormes. Esses modelos levariam a uma minimizagao das
ocorréncias de manutencdes corretivas, além de otimizar o cronograma de manutencdo
periddica. A produtividade pode aumentar, assim como o lucro. Como os valores envolvidos
na industria podem ser significativamente altos, também seriam os beneficios da redugao de
custos.



2.2 Transformacdo da Industria 4.0 no Setor Maritimo

A Industria 4.0 tem forte impacto nas industrias mundiais e em todos os aspectos da
sociedade humana. Os principais itens da Industria 4.0 aplicaveis ao Setor Maritimo e as
industrias apoiadas sdo:

e Sistemas Ciber-Fisicos;

¢ Big Data;

e Digitalizacdo da Industria;

¢ [nternet das Coisas;

e Internet dos Servicos;

e Cooperacado forte e responsdvel em toda a rede de abastecimento;
e Homem-maquina, interacao;

e Logistica de produg¢do com sistema integrado Ciber-Fisico;
* Producao agil, digital e flexivel;

¢ Padronizagao;

* Mudancas da sociedade demogréfica e cultural;

e Significativas mudangas no sistema educacional.

Quase todos os principais atores da industria naval estdo se preparando para as
mudangas que virdo nos proximos 10 a 20 anos e trabalhando fortemente em seus préprios
passos em direcdo a quarta revolucdo industrial (Governo Federal, 2025).

2.3 Sistemas de Monitoramento de Mdquinas e Equipamentos Inseridos na Industria Naval 4.0

Tecnologias incorporadas, como big data, inteligéncia artificial e internet das coisas,
representam a adog¢do da tecnologia Industria 4.0 no campo maritimo. Uma variedade de
novas tecnologias de comunicacdo dominard a préxima geracdo de comunicagées entre navios
inteligentes, incluindo comunicacGes por satélite. Ndo é um paradoxo que os seres humanos
estejam cercados por tecnologias, e é por isso que as tecnologias inteligentes realizam quase
todo o trabalho que fazemos durante nossa existéncia didria. Portanto, os seres humanos
estdo se esforcando para desenvolver varias dreas de automacdo, por exemplo, carros
inteligentes, reldgios inteligentes, cameras inteligentes etc. Até os lugares onde estudamos,
vivemos e trabalhamos tornaram-se inteligentes. Nesse contexto, todos os objetos e
elementos sdo substituidos por suas alternativas inteligentes (Kamolov; Park, 2019).

A integracgao vertical dos sistemas de producdo altera as cadeias de produgdo navais.
Os navios inteligentes, mais amigos do meio ambiente, sdo capazes de operar em rede junto
com outros navios e infraestrutura terrestre.



A integracdo horizontal de uma nova geracdo de redes de criacdo de valor é
fundamental, pois fornece uma maneira integrada de satisfazer as demandas dos diferentes
stakeholders, permitindo a personalizacdo dos navios em um curto periodo. O terceiro desafio
é a integracdo digital de ponta a ponta de toda a cadeia de valor, desde o design até o servigo
pos-venda. Essa evolugdo implica a introdugdo de tecnologias disruptivas que afetam todo o
ciclo de vida de cada pega do navio, a partir de tecnologias de aceleragao, como inteligéncia
artificial, robdtica, realidade virtual, veiculos sem motorista para o transporte de pecas, drones,
redes de sensoriamento remoto ou 3D / 4D impressdo, entre outros. O objetivo dessas
tecnologias é, principalmente, permitir que os estaleiros coletem mais dados e os utilizem
melhor (Fraga-Lamas et al., 2016).

2.4 Utilizacdo de Softwares de MedicGo e seus Beneficios na Manutencgdo Preditiva

Com conectividade aprimorada e acesso dramaticamente aumentado ao poder com-
putacional de baixo custo, muitos setores estdo atualmente a beira de uma segunda revolucao
digital conhecida como 'Industria 4.0'. Das muitas vantagens que podem potencialmente ser
aproveitados pelo setor 4.0, a promessa de uma maior integracdo do controle em tempo real,
monitoramento e aspectos operacionais de equipamentos nas industrias de processo é um
dos mais atraentes. Foi sugerido anteriormente que um dos chamados grandes desafios que
podem ser enfrentados pela digitalizagao é a nogao de “planta sustentavel e 100% disponivel”.

A nocdo de 100% de disponibilidade captura a visdo de que, no futuro, haverd apenas
paradas de manutencdo planejadas; embora claramente nunca seja possivel na pratica, o
equilibrio certo entre custo e risco de manutencdo deve ser claramente apontado. No coracdo
desse aspecto da digitalizacdo industrial, os topicos de Monitoramento de Condicdo (CM) e
Manutencdo Preditiva (PM) em tempo real podem ser encontrados.

Assim como outros aplicativos Internet-of-Things e Industry 4.0, os aplicativos
CM/PM podem gerar grandes volumes de dados em tempo real de alta velocidade; portanto,
é benéfico executar o processamento local desses dados na rede, para reduzir os requisitos
de frequéncia e em tempo real da comunicagdao com os dispositivos principais.

Além disso, como é essencial ter indices de falha adequados que possam servir como
indicadores para prever falhas precoces e criar um cronograma eficaz de MP. Em um contexto
da Industria 4.0, uma abordagem apropriada parece ser a de distribuir as tarefas de Geracao
de CM / indices e andlise de MP entre as bordas da rede e o Core (Short; Twiddle, 2019).

Devido ao monitoramento de equipamentos e deteccdo de falhas, é possivel fazer
uma transicdo dos métodos de manutenc¢do preventiva para preditiva. A manutencdo predi-
tiva requer informagdes abrangentes sobre o estado atual da saude dos dispositivos. Medicao
adicional, modelagem de processos fisicos ou modelos controlados por dados podem ser usa-
dos para obter as informagdes.



A integracdo de sistemas e a possibilidade de usar analises avancadas de dados dos

sistemas existentes permitiram o rapido desenvolvimento de métodos orientados a dados

nessa area, oferecendo oportunidades para obter insights de uma maneira barata. A manu-

tencdo preditiva fornece melhores planos de fixagdo programados, minimizando as paradas

planejadas e ndo planejadas (Moleda; Momot; Mrozek, 2020).

Figura 3 - Demonstragdo de coleta, armazenamento, transmissdo e analise de dados por um software
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Fonte:

O aplicativo propde a combinacdo de técnicas preditivas e interacdo entre variaveis

nao consideradas por outros softwares e aplicativos como condi¢des de operacao da embar-

cacdo, condicdes climaticas, condicdo do tripulante, dentre outas.

3 METODOLOGIA

Este trabalho aborda a respeito de um aplicativo baseado nas tecnologias emergentes
para registro de dados e utilizacdo de técnicas utilizadas na Manutencao Preditiva.
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A metodologia adotada sugere a necessidade de monitoramento com inspecao visual
e registro de dados dos equipamentos auxiliares de 3 embarcacdes do tipo PSV de projeto
Americano NA2280 e 2 embarcacdes de projeto noruegués Ulstein UT755.

Figura 4 - Representagdo da posicao da plataforma NS42 com as 5 embarcag¢des de apoio maritimo
no extremo norte do Brasil no Projeto Margem Equatorial da Petrobras

Fonte:

Inicialmente, foi realizada uma pesquisa bibliografica para melhor conhecimento da
tematica abordada no trabalho, analise de sistemas CMMS como o STAR, TM Master e HELM
(principal CMMS considerado neste trabalho), seguido de coleta e andlise de dados de
manutencgao.

4 RESULTADOS

A manutencdo baseada na condicao, utilizando as técnicas preditivas, é a abordagem
mais eficaz e econbmica para maximizar a vida de mdaquinas e equipamentos na industria. A
analise de vibracdo e o monitoramento do desgaste através da andlise de dleo sdo duas téc-
nicas chave para que este novo modelo de armazenagem de dados proposto neste trabalho e
qualquer outro programa de monitoramento de condi¢des tenha sucesso. Podem ser usadas
como ferramentas preditivas e proativas para identificar o desgaste em maquinas e equipa-
mentos como também diagnosticar falhas que ocorrem nestes.



O estudo de Cipollini et al. (2018) provou que é possivel tratar um problema de Ma-
nutencdo Baseada em Condicdo utilizando técnicas preditivas de forma nao supervisionada,
com resultados proximos aos obtidos com técnicas supervisionadas presentes na literatura.
Esses modelos podem ser adotados para aplicagdes em tempo real, diretamente a bordo, para
identificar de forma facil e rapida as necessidades de manutencgao.

Considerando o dia a dia de manutengdo das cinco embarcagdes que operam na Mar-
gem Equatorial do Brasil com a plataforma NS42, quando essas técnicas foram conduzidas de
forma independente, apenas uma parte das falhas de maquinas foram diagnosticadas.

Além disso, nessas embarcacdes, observamos que ha uma taxa elevada de falhas em
equipamentos auxiliares, isto €, um numero alto de falhas que estd impactando na
confiabilidade daquelas.

Os dados de monitoramento resultantes do processo de manutencdo preditiva podem
ser usados por algoritmos de aprendizado de maquina de ultima gerac¢do para calcular uma
estimativa da Vida Util Restante (RUL) dos ativos. A manutencdo direcionada pode ser
agendada com base nessas estimativas. No entanto, os modelos de monitoramento baseados
em condi¢des requerem a disponibilidade de conjuntos de dados grandes e confidveis, para
fins de treinamento e validacdo, que capturam todas as variacdes observadas em todas as
condicOes operacionais em potencial, os modos de falha em potencial, a evolucdo da falha e,
portanto, a vida util dos rolamentos, por exemplo. Uma abordagem de aprendizado
supervisionado, por exemplo, precisa de todos esses dados para treinar o modelo e minimizar
classificagdes incorretas. Conjuntos de dados de referéncia confidveis que capturam a
evolugado do comportamento de maquinas com falha durante sua vida util, sob varias
condicOes operacionais, s30 escassos e, para a maioria das empresas, o custo de investimento
para coletar esses dados, porque exige esforco significativo e muito tempo, ndo supera os
beneficios que eles podem colher. A falta de dados resultante é um grande obstaculo para a
adog¢do do monitoramento baseado em condi¢des no setor. Embora os recentes avangos no
desenvolvimento dos sensores, a aquisicdo e o processamento de hardware tenham
demonstrado solucbes econdmicas, é mais facil quantificar o custo do que o beneficio
economico desse investimento (Moens et al., 2020).

A experiéncia pratica também mostrou que, integrando técnicas preditivas e associ-
ando-as a parametros de condi¢gdes ambientais e operacionais, condi¢cao de seguranga e saude
do tripulante em um programa de monitoramento de condi¢des, haverd uma maior quanti-
dade de dados, organizados e classificados sistemicamente, para analise.
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Figura 2 - Integracdo de dados no Aplicativo PredShip e formagao da base de dados
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A plataforma escolhida para o desenvolvimento das telas do protétipo do aplicativo
foi o Adobe XD. Os parametros considerados em cada tela seguiram a metodologia e, por con-
seguinte, os artigos pesquisados, como também experiéncias praticas vividas a bordo de di-
versas embarcacgdes.

Figura 3 - Desenvolvimento do design das telas do PredShip
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Posteriormente, foi realizada uma avaliacdo da aplicabilidade deste recurso a bordo
de uma 62 embarcacdo, mais moderna e complexa.

Figura 7 - MaersK Maker

Fonte:

A embarcacdo de propulsdo hibrida AHTS Maersk Maker, mesmo possuindo um
elevadissimo nivel de automacgao, também possui equipamentos auxiliares ndo monitorados
remotamente, como destilador, compressores de ar, purificadores de dleo diesel, uma
guantidade significativa de bombas centrifugas e resfriadores de agua.

Figura 8 - Grupos de bombas de dgua salgada de
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5 CONCLUSAO

A evolugdo das estratégias de manutengao industrial, impulsionada pelos avangos da
Inddstria 4.0, tem promovido uma mudanca significativa no setor naval, com a adogdo cres-
cente de abordagens baseadas na condigdo real dos ativos. Nesse contexto, este estudo en-
frentou a lacuna existente na literatura quanto ao monitoramento sistematico de equipamen-
tos auxiliares de embarcagdes, especialmente aqueles ndo contemplados por sistemas de su-
pervisdo remota continua, ao apresentar o aplicativo PredShip como ferramenta de apoio a
gestao da manutengao preditiva.

Os resultados demonstraram que a integracao de dados de navegacdo, operacao e ins-
pecdes preditivas em uma plataforma digital contribui de forma relevante para a reduc¢ao de
falhas inesperadas, o aumento da confiabilidade operacional e a otimizacdo dos custos de
manutencdo. A aplica¢do do PredShip favorece a padronizagdo dos registros, reduz a depen-
déncia de processos manuais e minimiza a ocorréncia de falhas humanas, aspectos direta-
mente associados aos objetivos propostos na introdugao deste trabalho.

Além dos beneficios operacionais imediatos, a estruturacdo histdrica dos dados possi-
bilita a criagdo de bases sélidas para analises mais avangadas, incluindo o uso futuro de algo-
ritmos de aprendizado de maquina para estimativas de vida util remanescente dos ativos. Em-
bora o estudo tenha atingido seus objetivos, destaca-se como limitagdo a necessidade de am-
pliacdo do volume e da continuidade da coleta de dados para aumentar a robustez das anali-
ses preditivas. Assim, recomenda-se que pesquisas futuras explorem a integra¢ao do PredShip
com sistemas CMMS e avaliem sua aplicacdo em um nimero maior de embarcacdes e dife-
rentes cendrios operacionais, fortalecendo sua adogdo como ferramenta estratégica de ma-
nutencado no setor naval.
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