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Introducere

1. Tematica generala si domeniile abordate

in contextul economic mondial actual, cand constructia de nave noi a intrat intr-un regres
vizibil, se pune problema eficientizarii costurilor de transport pe apa al marfurilor. Aceste costuri,
pe langa cele operationale, se refera si la costurile intretinerilor si reparatiilor curente. Armatorii se
gandesc intens la prelungirea duratei de viatd a navelor aflate in posesie. Astfel, pe langa atentia
data in proiectarea navei, alegerea instalatilor de bord si punte, o mare atentie se acorda
fenomenului care provoaca cele mai mari uzuri la corpul navelor si anume coroziunea.

Subiectul ales pentru acesta cercetare este unul intens dezbatut inca de la aparitia navelor
cu structura metalica, dar totodata actual deoarece problema costurilor de reparatii la corpul navei
nu este complet elucidatd. Astfel, existda inca situatii cand, dupa o anumita perioada de la
inceperea lucrarilor de reparatii operatiunea se opreste, deoarece pe parcursul acesteia se
constata costuri mult prea mari in comparatie cu calculele initiale. in aceste conditii armatorii sunt
inclinati sa aleaga sa construiasca o nava noua, costurile fiind comparabile cu repararea unei nave
uzate.

Erorile in estimarea costurilor au urmari nefaste in derularea lucrarilor executate, armatorii
fortdnd santierele navale unde se executa lucrarile, sa isi desfasoare activitatea in pierdere. Astfel,
pentru evitarea acestor neajunsuri este necesara cunoasterea deplind a gradului de uzura si a
lucrarilor ce trebuie executate si apoi alcatuirea unui plan de reparatii eficient si care sa conduca la
respectarea bugetelor.

O problema, poate mai importanta decat costul lucrarilor de reparatii, este cea a asigurarii
cerintelor societatilor de clasificare din toate punctele de vedere: rezistenta generald si locala,
sigurantd Tn navigatie precum si asigurarea unui trai decent pentru echipaj la bordul navei.
Satisfacerea primelor doua cerinte se realizeaza prin calcule de structuri avandu-se in vedere
reducerile de grosimi de table si osaturi cauzate de coroziune.

Pentru atingerea scopului lucrarii a fost necesara stabilirea de obiective clare, bine definite care sa
conduca la rezolvarea problemei eficientizarii costurilor de reparatii.

2. Contextul si obiectivele cercetarilor efectuate

Pentru atingerea scopului principal, acela de a creste gradul de eficientd a cheltuielilor de
mentenantd la nave si de a oferi informatii pretioase si utile cu referire la natura factorilor
determinanti, studiilele vor fi concentrate pe atingerea urmatoarele obiective majore:

- Investigarea si evaluarea datelor referitoare la factorii de influentd in aparitia si evolutia
coroziunii;

- Studiul metodelor de calcul utilizate in determinarea ratei de evolutie a coroziunii;

- Prezentarea aspectelor teoretice ale analizei structurale prin metoda elementelor finite si
aplicarea acesteia pe nava ce face obiectul studiului in aceasta lucrare;

- Realizarea analizei structurale pe baza masuratorile centralizate, realizate de societatile
de clasificare in decursul perioadei de utilizare, masuratori ce s-au realizat la fiecare 5 ani, iar
scopul acesteia este de a evidentia grafic modul in care influenteazé coroziunea evolutia
tensiunilor dar si zona in care tensiunile au cea mai ridicata valoare;

- Determinarea zonei unde tensiunile au valori apropiate de cele limita;

- Studiul influentei coroziunii asupra stariilor de tensiune si implicit asupra rezistentei navei;

- Determinarea costurilor efective generate de coroziune in cazul navei analizate din punct
de vedere structural si evaluarea rezultatelor in vederea stabilirii costurilor cheie. Acestea sunt
reprezentate de costurile variabile ce fluctueaza in functie de anumiti factori, aceasta caracteristica
oferind posibilitatea de reducere a costului final,



- Stabilirea procedurilor ce trebuie avute Tn vedere pentru analiza si identificarea variantei
optime in ceea ce priveste eficientizarea costurilor determinate de lucrarile de reparatie si
mentenanta;

- Determinarea conditiilor in care eficienta este maxima, si sunt satisfacute simultan
criteriile urmarite de armatori si societatile de clasificatie;

- Prelucrarea numerica a datelor experimentale - prin simularea combinarii factorilor ce
intra Tn componenta costului total in vederea determinarii variantei optime.

Se are in vedere atingerea eficientei maxime precum si indeplinirea criteriilor urmarite de
armatori si societatile de clasificatie. Acest lucru se realizeazd prin intermediul programului
informatic realizat in cadrul acestei teze, ,Cost Efficiency Program”, program ce are rolul de a
analiza si prelucra un volum mare de date, realizadnd evaluarea acestora pentru toate variantele de
constructie, mentenanta si reparatii.

3. Abordare si rezultate

Teza de doctorat este structurata in 7 capitole, dupa cum urmeaza:

Capitolul 1 prezintd notiuni introductive, ofera motivarea alegerii temei de cercetare,
importanta si semnificatia subiectului. in continuare prezint& o descriere a stadiul actual al studiului
influentei coroziunii asupra structurilor marine. Sunt prezentati factorii de influenta in aparitia si
evolutia coroziunii in general si in special in domeniul naval si este analizata necesitatea si
oportunitatea eficientizarii costurilor de mentenanta si reparatii ale corpului navei din perspectiva
coroziunii. Eficientizarea costurilor de mentenanta si reparatii ale corpului navei reprezinta baza
cercetarii din aceasta lucrare.

Capitolul 2 prezinta o descriere a evolutiei coroziunii din punct de vedere teoretic, privind
metode de determinare teoretica a ratei de coroziune, caracteristici definitorii a modelelor de
coroziune, modele de coroziune la corpul navei dar si abordari fundamentale privind modelele de
coroziune la corpul navei

Capitolul 3 prezinta aspecte privind Metoda Elementelor Finite (MEF) in analiza structurala
a navelor ca metoda principala de studiu si stabilirea starii de tensiune in cazul unei nave nou
construite. De asemenea este realizata o analiza structurala asupra unei nave de aprovizionare
pentru platformele maritime de foraj (offshore supply vessel OSV), nava ce constituie reperul
intregului studiu. Aceasta analiza se realizeaza pentru determinarea zonei de studiu a modificarilor
asupra starii de tensiune provocate de coroziune. In cadrul acestui Capitol s-au abordat diverse
scenarii de calcul care au determinat alegerea zonei periculoase si a modalitatilor de determinare
a starii de tensiune pentru corpul navei.

Capitolul 4 evidentiaza dezvoltarea starii de tensiune in timp, pe zona de interes
determinata in Capitolul 3. In cadrul acestui capitol, avand la baza studiilor efectuate anterior, s-
a realizat analiza structurald cu evidentierea efectelor coroziunii din perspectiva rezistentei
generale si locale a corpului navei, pe zona selectata. Astfel incat, dupa o perioada de 20 de ani
de utilizare a navei, valoarea coeficientului de siguranta pentru criteriul de voalare depaseste
valoarea unitara, fiind necesara impunerea unor solutii constructive. In continuare este realizata
verificarea si validarea solutiilor constructive propuse a fi aplicate dupa o perioada de utilizare de
20 de ani a navei, prin prisma evolutiei tensiunilor nainte si dupa efectuarea reparatiilor.

Capitolul 5 descrie metodologiile actuale de control si eficientizare a costurilor de reparatii
si intretinere a navei prin prezentarea conceptului de eficienta si importanta eficientizarii costurilor
de reparatii si intretinere a navei. Studiul comparativ al avantajelor si dezavantajelor utilizarii celor



doud procedee de eficientizare costurilor de reparatii si intretinere, si anume optimizarea si
simularea, au ca rezultat necesitatea combinarii acestor doua procedee pentru construirea unui
software de eficientizare util armatorilor.

Capitolul 6 prezinta analiza costurilor efective generate de coroziune in cazul navei analizate din
punct de vedere structural si evaluarea rezultatelor in vederea stabilirii costurilor cheie in procesul
de eficientizare. Pentru modelarea procesului de determinare a costului navei s-au luat in
considerare datele obtinute pe baza modelarii structurale realizate in programul 3D-FEMAP din
Capitolul 3 al acestei lucrari si inregistrarile armatorului realizate la fiecare 5 ani vis-a-vis lucrarile
de mentenanta si reparatii efectuate la corpul acesteia pe o perioada de 20 de ani.

Datorita complexitatii analizei costului de reparatii si intretinere a navei s-a optat pentru
conceperea unui program informatic capabil sa determine varianta optima tindnd cont de
multitudinea de parametri implicati si care ofera posibilitatea unor simulari pe toata perioada de
viata a navei.

In aceste conditii se determin& situatiile in care eficienta este maxima, si sunt satisfacute
simultan criteriile urmarite de armatori si societatile de clasificare. Prelucrarea numerica a datelor
experimentale - prin simularea combinarii factorilor ce intra ihn componenta costului total in vederea
determinarii variantei optime in care eficienta este maxima, se realizeaza prin intermediul
programului informatic realizat in cadrul acestei teze, "Cost Efficiency Program”. Acesta poate fi
utilizat ca suport in luarea deciziilor, de mentenanta si reparatii aplicate la corpul navei, in timp real
pentru majoritatea tipurilor de nave.

Capitolul final, si anume Capitolul 7 prezinta concluziile activitatilor de cercetare efectuate,
evidentiaza contributiile personale, diseminarea rezultatelor si directiile viitoare de cercetare.

Pe langa acestea, teza cuprinde si un numar de 4 Anexe, care reprezinta codurile sursa ale
programelor dezvoltate in vederea eficientizarii proceselor si determinarile experimentale
efectuate.

Precizare: in rezumatul tezei de doctorat se pastreaza numerotarea ecuatiilor, figurilor,
tabelelor si referintelor bibliografice din teza de doctorat.
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Costache Mihaela Cercetari privind fenomenul de coroziune a corpului navei in vederea eficientizarii cheltuielilor de intretinere si
reparatii

CAPITOLUL 1
Stadiul actual al studiului influentei coroziunii asupra structurilor marine

1.1 Aspecte generale ale degradarii suprafetelor metalice prin coroziune

Efectele negative determinate de coroziunea metalelor au preocupat societatea umana din
vechi timpuri. Coroziunea consta in distrugerea - parfiala sau totala - a stratului superficial al
metalelor, ca urmare a unor reactii chimice, electrochimice sau biochimice de oxidare survenite in
cursul interactiunii cu mediul inconjurator [1-4]. Frecvent, in cea mai simplista interpretare,
coroziunea este identificata ca o acoperire cu rugina a straturilor superficiale ale structurilor
confectionate din diverse tipuri de ofeluri sau alte materiale metalice. Se apreciaza ca, daunele
cauzate de coroziune in tarile cu economie dezvoltata se ridica la 4-5 % din produsul intern brut.
Ele se manifestd in multiple forme. Tn primul rand este vorba de pierderile directe irecuperabile de
metal (cca. 10-20 %). Ins& daunele cele mai mari sunt legate de consecintele indirecte ale
coroziunii, mult mai greu de apreciat la valoarea lor reala [5].

CAPITOLUL 3
Metoda Elementelor Finite in analiza structurala a navelor.
Stabilirea starii de tensiune pentru nava iesita din santierul de constructie.

3.1.1 Discretizarea structurilor navale. Elemente finite folosite in analiza structurala.

Elementele de structura principale care intra in componenta structurilor navale sunt bare si
placi. Ca urmare a acestui fapt principalele tipuri de elemente finite utilizate la idealizarea
structurala a navei sunt elemente de tip grinda si placa.

3.2 Stabilirea starii de tensiune in cazul navei iesite din santierul de constructie
(necorodata)

3.2.1 Analiza numerica 3D-FEM a rezistentei generale si locale a corpului navei.

In vederea efectudrii cercetarii propuse s-a ales ca variantd o nava de aprovizionare pentru
platformele maritime de foraj (offshore supply vessel OSV). Datele constructive sunt ale navei OSV
3300 construite la Santierul Navel Damen Galati.

Navele de tip OSV dispun de tancuri pentru a transporta noroiul de foraj, combustibil, apa
potabild sau orice altd substanta necesara pe o platforma marina. Aceste nave sunt dotate
conditiilor de lucru specifice si functiilor pe care trebuie sa le indeplineasca aceste nave [78].

3.2.2 Cazuri de incarcare analizate.

Analiza numerica utilizand modele 3D-FEM a fost realizata pentru doua cazuri de incarcare
si pentru inaltimi de val echivalent cvasi-static de la 0 m la 6 m atat in cazurile de creasta de val
cat si in cazurile de gol de val. Inaltimea valului echivalent cvasi-static determinat statistic este de
h,, = 5,840 m, conform normelor Bureau Veritas [79]. Modelul 3D-FEM utilizat pentru analiza
numerica a fost extins pe toatd lungimea navei si a fost generat cu programul FEMAP/ NX
NASTRAN.

Aplicarea sarcinilor se realizeaza cu proceduri utilizator proprii [80] pentru: distributia
presiunii hidrostatice din val echivalent cvasi-static cat si pentru distributia presiunii hidrostatice in
tancuri si a incarcaturii pe punte.

Cele doua cazuri de incarcare considerate in studiu pentru nava de tip OSV sunt cazul de
plina incarcare si de balast.
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3.3.5 Rezultate privind analiza din perspectiva rezistentei generale si locale a
corpului navei de tip OSV

Rezultatele numerice privind analiza rezistentei generale a corpului navei arata:

- 0 valoarea maxima a coeficientul de siguranta pentru criteriul de curgere de 0,878, in
zona intersectiei dintre parapetul puntii principale cu invelisul exterior, pe cazul de plina incarcare,
creasta de val echivalent cvasi-static cu inaltimea h,, = 5,84 m.

- 0 valoarea maxima a coeficientul de siguranta pentru criteriul de voalare de 0,812 zona de
fund, pe cazul de plina incarcare, creasta de val echivalent cvasi-static cu inaltimea h,, = 5,84 m.

3.3.6 Analiza tensiunilor care apar in zona de interes aleasa

Studiul din paragrafele anterioare a fost necesar pentru determinarea zonelor unde poate
apare pierderea stabilitatii formei de echilibru (voalarea placilor componente ale corpului navei).

In figura Fig.3.27 este prezentata distributia coeficientului de sigurantd pentru criteriul de
voalare (BR) pe invelisul exterior, structura navei noi. In imaginile de mai jos se poate vedea c&
zona de interes este cea de fund. Aceste zone vor fi studiate ulterior prin aplicarea ratelor de
coroziune corespunzatoare duratei de viata a navei.
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ril
oujﬁz@er SDC WorkOutputSet
Cntenia: Buckling Factor Overall

ey
omimet SDC WorlOutputSet

Criteria: Buckling Factor Overall 0.000418

Fig.3.27 Distributia BR pe invelisul exterior Fig.3.28 Zonele in care valoarea
pentru modelul analizat, caz de plina coeficientului de siguranta pentru voalare este
incarcare, creasta de val, h, = 5,84m aproape de valoarea unitara.

Se poate observa ca, valorile coeficientilor de siguranta sunt ridicate pe invelisul exterior in
zona 11 - 33 m. Pentru a analiza influenta coroziunii asupra coeficientilor de sigurantd a fost
selectata urmatoarea zona de evaluare prezentata in figurile Fig.3.29 si Fig.3.30 cuprinsa intre
11,05 - 33,80 m.
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Fig.3.29 Modelul 3D-FEM extins pe toata lungimea navei cu zona selectata spre analiza
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CAPITOLUL 4
Studiul variatiei starii de tensiune in zona selectata spre a fi analizata

4.1. Analiza numerica 3D-FEM a efectelor coroziunii din perspectiva rezistentei
generale si locale a corpului navei de tip Offshore Supply Vessel (OSV) pe zona analizata

Modelarea conditiilor de margine si a distributiei de mase pe modelul 3D-FEM este mult
mai apropiata de modelul fizic real al corpului navei; procedura de echilibrare in valuri echivalente
cvasi — statice de intalnire nu impune restrictii privind modelul 3D-FEM; rezultatele obtinute din
analiza pe modele 3D-FEM permit evaluarea unei stari 3D de tensiuni si deformatii, cu
evidentierea concentratorilor de tensiuni.

Conform masuratorilor realizate de societatea de clasificare [78] in tabelul Tab.4.1. este
prezentata influenta coroziunii asupra elementelor structurale din zona sectiunii maestre a navei de
tip OSV.

In primii 15 ani de utilizare valorile coeficientilor de siguranta, atat coeficientul de siguranta
pentru curgere cét si pentru voalare, sunt sub valoarea unitara. Pentru etapa 4, in care structura
navei are aplicata coroziunea corespunzatoare perioadei de utilizare de 20 ani se poate observa,
in diagramele de mai sus, efectul coroziunii asupra invelisului exterior, transpus in faptul ca valorile
maxime ale coeficientilor de siguranta pentru criteriul de voalare depasesc valoarea unitara in
zona fundului navei.

Cazul de plina incarcare

Variatia coeficientului de Variatia coeficientului siguranta
siguranta pentru criteriul de pentru criteriul de voalare in
curgere in timp timp

1 1,5
et o
) S

8 1 —

o c
50,5 o
3 S 05 I~
: : ——r
s o0 2 0 ! !
= Q2
= 0 5 10 15 20 S 0 5 10 15 20
I timp (ani) 3 timp (ani)

creastd val hw=584 m apa calma gol de wal hw=5,84 m

Fig. 4.9 Variatia coeficientului de siguranta pentru criteriul de curgere si voalare in timp

Cazul de balast

Variatia coeficientului de Variatia coeficientului de
siguranta pentru criteriul de siguranta pentru criteriul de
curgere in timp curgere in timp

1 0,6
\__’——// 0[4 — -

0,2 —

0,5

0

0 5 10 15 20

0 5 10 15 20 timp (ani)

timp (ani)

coeficient curgere
o
coeficient voalare

creastd val hw=584 m apa calma golde val hw=5.84 m

Fig. 4.10 Variatia coeficientului de siguranta pentru criteriul de curgere si voalare in timp
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Analizele numerice pe modele 3D — FEM complet extinse pe lungimea navei la solicitari din
apa calma si valuri echivalente cvasi — statice permit verificarea criteriului de rezistenta in raport cu
limita de curgere a materialului si astfel determinarea zonelor concentratorilor de tensiune.

In figura 4.11 si 4.12 pentru cazul de plina incarcare si Figura 4.13 si 4.14 pentru cazul de
balast, se poate observa influenta coroziunii asupra rezistentei generale si locale a corpului navei.
Odata cu trecerea timpului, datorita diminuarii grosimii elementelor structurale cresc valorile
coeficientilor de siguranta pentru criteriul de curgere si pentru criteriul de voalare.

Astfel incat, dupa o perioada de 20 de ani de utilizare a navei, valoarea coeficientului de
siguranta pentru criteriul de voalare depaseste valoarea unitara, fiind necesara inlocuirea unor fasii
de tabla din invelisul fundului. Solutiile constructive in acest caz sunt prezentate in figurile Fig.4.15
si Fig.4.16. In cazul ambelor zone, solutia constructiva adoptata este inlocuirea tablei in zonele in
care coeficientul de sigurantd depaseste valoarea de 0.9. Pentru zona 1 dimensiunile tablei ce
trebuie inlocuita sunt 13 m x 3,3 m, iar pentru zona 2 sunt de 6 m x 2,6 m.

CAPITOLUL 6
Aplicarea procedurilor de optimizare si simulare in eficientizarea costurilor de reparatii si
mentenanta la nava de tip OSV
6.1 Determinarea costului initial NEOPTIMIZAT al navei de tip OSV.
6.1.1 Analiza initiala a elementelor de cost si a costului total al navei.

Determinarea costului pentru investitia initiala (de constructie a navei).
In continuare se efectueaza calculul pentru determinarea costului initial al navei folosind

procedurile neoptimizate si pe baza datelor prezentate anterior.

Tab.6.7 Relatii de calcul pentru costul initial al navei

Denumire articol calculatie Relatie de calcul Pret (eur)

Cost otel 4 x CC; 5.780.700,00
Cost acoperire punte Ay X CV; 37.842,00
Cost acoperire suprastructura Agx CV; 95.557,00
Cost acoperire carena A, X CV, 96.390,00
Cost acoperire tancuri A X CV; 122.998,00
Cost anozi NA; x CIA; 7.013,00

TOTAL 6.140.500,00

Determinarea costului de reparatie al protectie anticorozive.

In cadrul primei inspectii dupa 5 ani de functionare a navei s-a constatat necesitatea
revopsirii puntii, datorita frecarii intense la nivelul acesteia la incarcarea si descarcarea marfurilor
grele trasportate. Aceasta revopsire este necesara la fiecare 5 ani pentru asigurarea protectie la
nivelul puntii suprasolicitate, daté de specificul navei.

Dupa primii 5 ani nu este necesara o revopsire a carenei, decizie luata in conformitate cu
rezultatele inspectie tehnice. Deasemenea, conform verificarilor efectuate in cadrul inspectiei de
15 ani, se constata faptul ca nu este necesara o revopsire a carenei.
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Tab.6.8 Relatii de calcul pentru determinarea costului de reparatie al protectie anticorozive.

Zona/ nr.ani Relatie de calcul Cost reparatie anticoroziva
(eur)

Punte
5 67.257,00
10 A, X RV 73.935,00
15 48.402,00
20 93.810,00

Tancuri
5 2.761,00
10 23.243,00
15 Ae X G x RV 48.402,00
20 80.768,00

Carena
5 0,00
12 4, X RV, 187.748:88
20 238.140,00

Suprastructura

5 689,00
10 14.533,00
15 As X Gy X RV 31.536,00
20 53.400,00
TOTAL dupa 20 ani 418.047,52

Determinare cost total inlocuire anozi dupa 20 ani = 38.305,6 Euro

Tab.6.9 Cost inlocuire anozi

Nr ani | Cost instalare Numar
/anod(eur) anozi
5 91,20 8
10 100,30 9
15 111,70 9
20 127,20 11

Tab.6.10 Cost andocare

Nr ani Nr zile Cost
andocare andocare

(Eur)
5 0 0,00
10 4,13 62.869,00
15 19,70 334.139,58
20 76,62 1.479.356,00
Total 100,45 1.876.364,58
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Determinare cost inlocuire otel

in cazul navei OSV studiats, a fost necesara inlocuirea de otel, fapt constatat in cadrul
reviziei efectuate la 20 de ani. Zona afectata a fost invelisul fundului, si a fost necesara inlocuirea
unor fasii de tabla cu dimensiuni de 13 m x 3,3 m, respectiv 6 m x 2,6 m. Volumul otelului ce
trebuie Tnlocuit este de 1,2558 m®, cu o densitatea a tablei de 7,85 tone/m°, rezultand o cantitate

de 9,85 tone de inlocuit.
Cost total inlocuire otel dupa 20 de ani = 7.871,60 Euro

Determinarea costului total al navei
Valoare reziduala= A x PV =2700 x 641,3 = 1.731.510,0 Euro
Costurile neoptimizate de fabricatie a navei studiate sunt prezentate in tabelul 6.11. Se
mentioneaza ca materialele si metodele de constructie si reparatii folosite sunt cele clasice, uzuale
in industria navala.

Tab.6.11 Costurile de constructie, mentenanta si reparatii la nava OSV studiata

Cost Total
Cost Initial Cost 5 ani 10 ani 15 ani 20 ani Cost initial
’ +cost
reparatii
(Euro)
. . Reparatii
Vopsire tancuri| 122.998,00 ~P2™" | 2.761,00 | 23.243,00 | 48.402,00 | 80.768,00 | 278.172,00
Vopsire punte |  37.842,00 Ejrftaerat" 67.257,00 | 7293900 | 5 36200 | 93.810,00 | 355.206,00
Vopsire carena|  96.390,00 ~eparat 0,00 | 187:740.0 0,00 | 238.140,00 | 522.270,00
carena 0
. Reparatii
vopsire 1 g5 557 00 supra- 689,00 | 1423300 | 51 535 00| 53.400,00 | 195.715,00
suprastructura .
structura
Costanozizine|  7.013,00 °°% | 8.117.00 | 8.927.00| 9.941,00| 11.321,00| 45.319,00
anozl zinc
Costotel  5.780.700,00 Cost otel 0.00 0.00 000 | 7.872.00 b.788.572,00
334.140.0
Cost andocare 0,00 €Ot 0,00 | 62.869,00 0| 14793560 926 36500
andocare 0
COST INITIAL 6.140.500,00 78.824.00 371‘247’8 506‘381’8 1'964'667’8 ).568.000,00

6.2 Optimizarea activitatilor de mentenanta si reparatii pentru eficientizarea costurilor
generate de acestea

6.2.2 Aplicatia numerica.
in vederea determinérii optimului pentru costul de intretinere si reparatii a fost conceput Si
realizat un program in limbajul de programare orientat pe obiecte Java, folosind mediul integrat de
dezvoltare Netbeans. Optimizarea se realizeaza pentru costurile totale de constructie si exploatare
(intretinere/reparatii) pe durata de viata a unei nave.
Programul realizeaza o analizéd a costurilor pentru intreaga durata de viatda a navei
furnizénd ca rezultate:

- costul total optimizat al navei;
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- materialele ce trebuie folosite, pe sorturi si cantitati;

- numarul de zile optimizat de andocare in conditia utilizarii materialelor specificate;

- informatii despre ponderea fiecarui element de cost in costul final;

- calculeze varianta optima tindnd cont de multitudinea de parametri implicati;

- ofera posibilitatea unor simulari pe toata perioada de viata a navei;

- suport in luarea deciziilor, de mentenanta si reparatii la corpul navei, in timp real.
Programul de calcul este structurat astfel:

- meniu de introducere date;

- meniul de analiza;

- meniul de rezultate.

Rezultatele sunt furnizate intr-un fisier care consta intr-un raport complet ce contine datele
navei analizate, perioada analizata, costurile corepunzatoare fiecarei metode anticorozive utilizate
si a fiecarei perioade de utilizare, explicatiile termenilor folositi, si nu in ultimul rand a variantelor
optime din punct de vedere al eficientei costurilor analizate Tn contextul asigurarii unei fiabilitati
crescute.

Principial programul are ferestrele de prezentare de mai jos.
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Save as text results

Date de intrare:
Caracteristici nava:
Lungimea maxima: €2,20 m
Lungimea intre perpendiculare: 58,80 =
Latimea: 13,60 m
Pescajul: 4,50 =
Inaltimea de constructie: 5,40 m
Coeficientul bloc: 0,66
Capacitatea de incarcare: 2000,00 ¢
Deplasamentul navei: 2700,00 ¢
Densitate otel: 7,85 t/m3
Anul constructiei: 1983,00
Protectie anticorosiva:
Vopsire PSPC: 40,00 euro/mZ
Vopsire TSCE: 65,00 euro/m2
Pretul de cumparare al otelului grad A: 500,00 euro/t

Fumar de anosi de szinc: 8%,00

Costul anoszilor de ginc: 116,00 euro/ancd
Numar de anosi de zinc: 130,00

Costul anogilor de zinc: 204,00 euro/anod
Reparatii nava:

Beparare otel gradul A: 7020,00 euro/t
Cantitate de otel de inlocuit dupa 20 de ani: 5,82 ¢
Beparatie vopsea PSEC: 61,35 euro/mZ
Beparatie vopsea PSEC: 86,62 euro/mZ
Cost inchiriere doc: 2885,00 euro/si

TCE: 14728,00 euro/si

Date de iesire:

Lommin. Lima e TABAE D

Pretul de constructie utilisand otel grad A: 3150,00 euro/t

Cost initial nava utilisand otel grad A: §780755,5 euro

>

m

Fig. 6.9 Meniul ,Results”

Tab. 6.14 Raport generat de programul "Cost Efficiency Program” pentru
structura metalica a corpului navei OSV 3300

Date de intrare

Caracteristici nava:

Lungimea maxima 62,20 m
Lungimea intre perpendiculare 59,80 m
Latimea 13,60 m
Pescajul 4,50 m
Inaltimea de constructie 5,40 m
Coeficientul bloc 0,66
Capacitatea de incarcare 2.000,00t
Deplasamentul navei 2.700,00 t
Densitate otel 7,85 t/m3
Anul constructiei 1993

Protectie anticoroziva:

Vopsire PSPC

40,00 euro/m?

Vopsire TSCF

65,00 euro/m?

Pretul de cumparare al otelului grad A

900,00 euro/t

Pretul de constructie utilizand otel grad A

3.150,00 euro/t

Numar de anozi de zinc

89,00

Costul anozilor de zinc

116,00 euro/anod

Numar de anozi de aluminiu

130,00

Costul anozilor de aluminiu

204,00 euro/anod

Reparatii nava:
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executarea de reparatii la
ani:

Varianta optimizata pentru

5

reparatii
Reparare otel gradul A 7.020,00 euroft
Cantitate de otel de inlocuit dupa 20 de ani 9,82t
Reparatie cu vopsea PSPC 61,35 euro/m*
Reparatie cu vopsea TSCF 96,62 euro/m?
Cost inchiriere doc 2.885,00 euro/zi
TCE 14.728,00 euro/zi
Date de iesire: (euro)
Cost initial nava utilizand otel 5.780.795,50
grad A
Cost vopsire invelis antifouling 96.346,60
Cost vopsire punte: grund 37.825,00
Cost vopsire suprastructura: 95.514,00
grund
Cost vopsire tancuri: PSPC 140.506,30
Cost vopsire tancuri: TSCF 228.322,70
Cost anozi zinc 7.017,20
Cost anozi aluminiu 18.025,50
5 ani 10 ani 15 ani 20 ani

(euro)
Cost revopsire punte 849,60 7.150,70 14.894,20 24.839,60
Cost revopsire suprastructura 2.145,30 18.056,70 37.610,30 62.723,90
Cost revopsire invelis - 2.158,60 18.169,00 37.844,20 63.113,80
antifouling
Cost revopsire tancuri PSPC 3.148,80 26.503,80 55.204,70 92.066,60
Cost revopsire tancuri TSCF 2.975,40 25.044,50 52.165,10 86.997,30
Cost andocare 0,00 62.901,60 334.056,60 1.479.751,90
Cost inlocuire anozi zinc 8.114,30 16.228,6 24.342.90 32.457,20
Cost inlocuire otel 0,00 0,00 0,00 7.847,60

Anozi din zinc, carena navei vopsita cu vopsea antifouling

Tancurile navei vopsite cu vopsea PSPC

Costul optim constructie si reparatii pentru perioada de 5

de ani: 6.174.420,90 euro

Investitie initiala

Cheltuieli de reparatie si mentenanta

Durata de utilizare:

5 ani

Vopsire tancuri 140.506,3 | Reparatii tancuri 3.148,80
0

Vopsire punte 37.825,0 | Reparatii punte 849,60
0

Vopsire carena 96.346,60 | Reparatii carena 2.158,60

Vopsire 95.514,00 | Reparatii suprastructura 2.145,30

suprastructura

Cost anozi 7.017,20 | Tnlocuire anozi 0,00

Cost otel 5.780.795,50 | Inlocuire otel 0,00

Cost andocare 0,00

Cost total initial: 6.158.004,40 Cost total reparatii :  8302,20

Varianta optimizata pentru

Anozi din aluminiu,

carena navei

vopsitd cu vopsea

9




Costache Mihaela Cercetari privind fenomenul de coroziune a corpului navei in vederea eficientizarii cheltuielilor de intretinere si

reparatii

executarea de reparatii la 10

ani:

antifouling,

Tancurile navei vopsite cu vopsea PSPC

Costul optim constructie si reparatii pentru perioada de
10 de ani: 6.301.794,70 euro

Investitie initiala

Cheltuieli de reparatie si mentenanta

ani

Varianta optimizata pentru
executarea de reparatii la 15

Anozi
antifouling

din aluminiu,

carena navei

Durata de utilizare: 5 ani 10 ani
Vopsire tancuri 140.506,30 | Reparatii tancuri 3.148,80 26.503,80
Vopsire punte 37.825,00 | Reparatii punte 849,60 7.150,70
Vopsire carena 96.346,60 | Reparatii carena 2.158,60 18.169,00
Vopsire 95.514,00 | Reparatii suprastructura 2.145,30 18.056,70
suprastructura
Cost anozi 18.025,50 | Inlocuire anozi 0,00 0,00
Cost otel 5.780.795,50 | Inlocuire otel 0,00 0,00
Cost andocare 0,00 62.901,60
Cost total initial: 6.169.012,70 | Cost total reparatii 8.302,20 132.782,00

vopsita cu vopsea

Tancurile navei vopsite cu vopsea PSPC

Costul optim constructie si reparatii pentru perioada de
15 de ani: 6.648.622,80 euro

Investitie initiala

Cheltuieli de reparatie si mentenanta

ani

Varianta optimizata pentru
executarea de reparatii la 20

Anozi
antifouling

din aluminiu,

carena navei

Durata de utilizare: 5 ani 10 ani 15 ani

Vopsire tancuri 140.506,30 | Reparatii tancuri 3.148,80 | 26.503,80 | 55.204,70

Vopsire punte 37.825,00 | Reparatii punte 849,60 7.150,70 | 14.894,20

Vopsire carena 96.346,60 | Reparatii carena 2.158,60 | 18.169,00 | 37.844,20

Vopsire 95.514,00 | Reparatii suprastructura| 2.145,30 | 18.056,70 | 37.610,30
suprastructura

Cost anozi 18.025,50 | Inlocuire anozi 0,00 0,00 0,00

Cost otel 5.780.795,50 | Inlocuire otel 0,00 0,00 0,00

Cost andocare 0,00 | 62.901,60 | 334.056,60

Cost total initial: 6.169.012,70 | Cost total reparatii 8.302,20 | 132.782,00 | 479.610,00

vopsitd cu vopsea

Tancurile navei vopsite cu vopsea PSPC

Costul optim constructie si reparatii pentru perioada de
20 de ani: 7.891.508,50 euro

Investitie initiala

Cheltuieli de reparatie si mentenanta

Durata de 5 ani 10 ani 15 ani 20 ani
utilizare:

Vopsire tancuri 140.506,30 | Reparatii tancuri | 3.148,8{26.503,80 | 55.204,7 | 92.066,60
0 0

Vopsire punte 37.825,00 | Reparatii punte | 849,60/ 7.150,70 | 14.894,2 | 24.839,60
0

Vopsire carena 96.346,60 | Reparatii 2.158,6/18.169,00 | 37.844,2 | 63.113,80
carena 0 0

Vopsire 95.514,00 | Reparatii 2.145,3/18.056,70 | 37.610,3 | 62.723,90

10
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suprastructura suprastructura 0 0

Cost anozi 18.025,50 | Inlocuire anozi 0,00 0,00 0,00 0,00
Cost otel 5.780.795,50 | Inlocuire otel 0,00 0,00 0,00 0,00
Cost andocare 0,00 |62.901,60 |334.056,6 {1.479.751,9
0 0
Cost total initial: 6.169.012,70 | Cost total 8.302,2|132.782,0 |{479.610,0 |1.722.495,8

reparatii 0 0 0 0

Pe baza datelor de intrare si a relatilor matematice prezentate in capitolul anterior,
programul determina varianta optima de mentenanta si reparatii astfel incat costurile generate de
acestea sa fie minime.

CAPITOLUL 7
Concluzii generale. Contributii originale si Perspective

7.1. Concluzii generale

in contextul economic mondial actual, cand constructia de nave noi a intrat intr-un regres
vizibil, se pune problema eficientizarii costurilor de transport pe apa al marfurilor. Aceste costuri,
pe langa cele operationale, se refera si la costurile intretinerilor si reparatiilor curente. Armatorii se
gandesc intens la prelungirea duratei de viatd a navelor aflate in posesie. Astfel, pe langa atentia
data in proiectarea navei, alegerea instalatilor de bord si punte, o mare atentie se acorda
fenomenului care provoaca cele mai mari uzuri la corpul navelor si anume coroziunea.

Subiectul ales pentru acesta cercetare este unul intens dezbatut inca de la aparitia navelor
cu structura metalica, dar totodata actual deoarece problema costurilor de reparatii la corpul navei
nu este complet elucidata. Astfel, existd Tnca situatii cand, dupa o anumita perioadd de la
inceperea lucrarilor de reparatii operatiunea se opreste, deoarece pe parcursul acesteia se
constata costuri mult prea mari in comparatie cu calculele initiale, iar in aceste conditii armatorii
sunt inclinati sa aleaga sa construiasca o nava noua, costurile fiind comparabile cu repararea unei
nave uzate.

Erorile in estimarea costurilor au urmari nefaste in derularea lucrarilor executate, armatorii
fortdnd santierele navale unde se executa lucrarile, sa isi desfasoare activitatea in pierdere. Astfel,
pentru evitarea acestor neajunsuri este necesara cunoasterea deplind a gradului de uzura si a
lucrérilor ce trebuie executate si apoi alcatuirea unui plan de reparatii eficient si care sa conduca la
respectarea bugetelor.

O problema, poate mai importantd decat costul lucrarilor de reparatii, este cea a asigurarii
cerintelor societatilor de clasificare din toate punctele de vedere: rezistenta generald si locala,
sigurantd in navigatie precum si asigurarea unui trai decent pentru echipaj la bordul navei.
Satisfacerea primelor doua cerinte se realizeaza prin calcule de structuri avandu-se in vedere
reducerile de grosimi de table si osaturi cauzate de coroziune.

Coroziunea implica numeroase aspecte, cauze, forme de evolutie. Combaterea efectelor
coroziunii este de asemenea un proces complex, cu metode anticorozive specializate pe tipuri de
coroziune, dar si in functie de mediile in care se dezvolta. Avand in vedere faptul ca in acesta teza
este abordat domeniul naval, analiza coroziunii si metodele anticorozive analizate in aceasta
lucrare sunt adaptate acestei industrii. O particularitatea a coroziunii in domeniul naval este
suprafata mare expusa diverselor tipuri de coroziune, ce afecteaza in mod inegal corpul navei.

Din acest motiv, abordarea estimarii evolutiei in timp a ratei de coroziune este, in momentul
de fata, empirica, bazata foarte mult pe observatii si masuratori efectuate pentru diverse structuri
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ale diferitelor nave in exploatare si incluse apoi in baze de date. In acest context s-a recurs la
alegerea unei nave de tip OSV avand istoricul masuratorilor de grosime.

Acest lucru a permis realizarea unui studiu precis concentrat pe evolutia reala a starii de
tensiune in contextul coroziunii. Datele referitoate la nava studiata furnizeaza informatii referitoare
atat la masuratori cat si la lucrarile efectuate in cadrul inspectiilor periodice la corpul navei, ceea ce
ofera posibilitatea realizarii unui calcul din punct de vedere economic al costurilor de mentenanta si
reparatie corespunzatoare intregii perioade de viata a navei. Aceste informatii permit realizarea
unei eficientizari a costurilor, fapt ce reprezinta un obiectiv major in industria navala.

Analizele efectuate au condus la stabilirea unei metodologii de studiu folosind MEF in
vederea determinarii cu exactitate a zonelor de interes pe lungimea navei care pot constitui puncte
nevralgice ale navei din punctul de vedere al voalarii cAmpurilor de placa.

In definitiv cheltuielile generate de coroziune nu pot fi reduse total, chiar daca aceasta nu
are o evolutie agresiva, iar prezumtia de reducere semnificativd a costului total atribuit coroziunii
este valabila numai printr-un control atent al echilibrului intre investitie, fiabilitate asigurata, conditii
de utilizare, specificul navei, istoricul navelor din aceeasi categorie. Controlul acestor variabile si
determinarea combinarii optime a factorilor, poate asigura o eficientd crescuta a cheltuielilor de
mentenanta si reparatii.

In termeni generali, pentru armatori, detinerea unei nave este eficienta atunci cand costurile
de constructie, sau dupa caz pretul de achizitie la care se adauga costurile de mentenanta si
reparatii, taxele portuare, etc. sunt devansate de veniturile obtinute de acesta.

Eficientizarea costurilor este un exercitiu pe care un armatorul trebuie sa il faca in
permanenta, sa devina un mod de lucru, o cultura.

Calculul eficientei n acest caz implica elaborarea unor instrumente viabile de planificare si
analiza in timp a performantelor din punct de vedere economic si a sustenabilitatii acestora dar si
identificarea elementelor generatoare de costuri pe toata perioada de viata a navei.

Alte instrumente utile In acest calcul sunt identificarea posibilelor surse de pierderi
ascunse, a potentialului de crestere a profitului atat in prezent cét si profitabilitatea viitoare a navei
si realizarea unui sistem eficient de management a coroziunii din punct de vedere tehnic, a
efectelor acesteia asupra structurii dar si din punct de vedere al costurilor generate de aceasta pe
toata perioada de viata a navei.

Principala caracteristica a eficientizarii este aceea de a raspunde prompt si rapid la
evenimentele sau modificarile ce pot aparea in cadrul procesului de exploatare a navei. Acest
proces de eficientizare nu ofera doar flexibilitate si capacitate de reconfigurare ci si autonomie,
asigurarea unui nivel de calitate si functionare conform cu prevederile Socetatiilor de clasificare,
reducerea costurilor, capacitate de invatare si auto-regenerare.

Sistemele moderne eficientizare in domeniul naval au fost dezvoltate avand la baza trei concepte
esentiale, si anume:

1. sustinerea productiei de nave noi;

2. mentinerea calitatii la standardele reglementate;

3. reducerea pierderilor in activitatea de exploatare a acestora.

Cercetarea actuala s-a bazat pe dezvoltarea unui program software ce isi propune sa
eficientizeze costurilor de reparatii si intretinere a navei din perspectiva coroziunii.
Avantajele oferite de acest program sunt:

-optimizarea timpului de andocare;

-posibilitatea simularii variantelor de materiale in vederea minimizarii costurilor si
maximizarii perioade de utilizare;

-reducerea costurilor cu materialelor utilizate pentru lucrarile de reparatii si intretinere a
navei,
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-algoritmul este flexibil, adaptabil si reutilizabil, putédnd fi implementat pe orice tip de nava.

in vederea dezvoltarii sistemului de eficientizare a fost necesar controlul si monitorizarea
intregului proces de reparatii si intretinere a navei, pentru a se putea observa ce parametrii ai
procesului pot fi optimizati.

Prin controlul procesului, se reuseste mentinerea standardelor de reparatii si intretinere a
navei si mai mult, inbunatatirea acestora. Controlul unui proces de reparatii Si intretinere a navei
este complet atunci cand se realizeaza analiza procesului din punct de vedere al organizariii,
executiei dar si al efectelor structurale rezultate in urma deciziilor de executare a acestuia.

Din studiul realizat se poate obseva ponderea crescuta in costul total de constructie,
mentenanta si reparatii, a cheltuielilor determinate de achizitionarea si prelucrarea otelului in faza
initiala, respectiv 65% din costul total, semnificativ mai mare decét a cheltuielilor corespunzatoare
vopselei anticorozive care reprezinta doar 15,2%.

Din punct de vedere al costurilor determinate de acoperirea anticoroziva, un aport
semnificativ de 6% din costul total il are zona carenei, fiind urmata de punte cu 4% si tancuri cu
3%. O pondere relevanta in costul total o are, deasemenea costul de andocare, in procent de
19%.

Daca facem referire doar la cheltuilelile de mentenanta si intretinere pe perioada celor 20
de ani de functionare, ponderea semnificativa din totalul acestora este detinuta de cheltuielile de
andocare, cu un procent de 62%, urmata indeaproape de cheltuielile cu revopsirea navei cu un
procent de 36,5%.

In urma acestei analize se constaté ca pentru o eficientizare a costului total de constructie
si mentenanta a acestei nave este necesara o reducere a costurilor ce au o pondere semnificativa
in componenta acestuia, respectiv cheltuielile corespunzatoare acoperirii anticorozive, cheltuielile
de andocare prin reducerea timpilor necesari pentru mentenanta si reparatii, concomitenta cu o
crestere a fiabililitatii navei.

Masura in care este posibil acest lucru face subiectul unui studiu amanuntit a solutiilor
tehnologice in prima instanta, coroborate cu un studiu economic din punct de vedere al costurilor
implicate de acestea.

Raportul generat de program in urma analizei pe baza datelor de intrare corespunzatoare
navei de tip OSV utilizata in studiul ce face obiectul acestei teze, determina costurile realizate pe
fiecare element component: cost revopsire punte, cost revopsire suprastructura, invelis, tancuri,
cost inlocuire anozi, cost andocare, luadnd in considerare pentru toate aceste elemente, variantele
posibile.

in functie de alternativele prezentate mai sus, in materie de produse utilizate atat la
constructie cat si la protectia anticoroziva, poate fi construita o strategie complexa de optimizare a
costului coroziunii.

Programul informatic raspunde unei complexitati ridicate, fiind capabil sa calculeze varianta
optima tindnd cont de multitudinea de parametri implicati si care ofera posibilitatea unor simulari pe
toata perioada de viata a navei. La baza acestui program s-a utilizat atat procedeul de optimizare
cat si cel de simulare. Acestea au principii de functionare diferite, dar au un aport considerabil in
procesul de derminare a eficientei costurilor de reparatii si intretinere a navei din perspectiva
coroziunii.

Coroborare acestor doua metode s-a realizat datorita specificitatii lor. Optimizarea este un
concept cu o inclinatie mai mult teoretica, ceea ce face ca aplicarea n practicd sa fie usor
deficitara avand in vedere ca pe parcursul celor 20 de ani intervin foarte multe elemente diferite iar
din punct de vedere al armatorului, posibilitatea efectuarii unor simulari cu factori reali pe toata
perioada de viata a navei, constituie un avantaj major in luarea deciziilor atat in stadiul de
constructie a navei céat si pe perioada de exploatare a acesteia.
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Acest program poate fi utilizat ca un suport in luarea deciziilor, de constructie, mentenanta
si reparatii aplicate la corpul navei, in timp real si nu numai in evaluarea post facto.

Multitudinea parametrilor utilizati in calculul costului optim si usurinta modificarii a valorilor
acestora, fac din acest program un real ajutor pentru armator in eficientizarea costurilor de
exploatare si obtinerea unui profit superior.

Pentru eficientizarea procesului de reparatii si intretinere a navei a fost necesara
parcurgerea a doua etape:

-identificarea variabilelor influentabile din punct de vedere al costului generat de lucrarile de
reparatii si intretinere a navei

-prelucarea in timp real a informatiilor privind variantele de materiale utilizate si costurile
aferete acestora

In urma parcurgerii celor doua etape si a implementarii aplicatiei dezvoltate in vederea
eficientizarii procesului, programul afiseaza variantele optime de mentenanta, dar nu numai atat,
acesta calculeaza rentabilitatea detinerii unei nave pe termen scurt sau lung afisand optimul in
cazul detinerii unei nave pe o perioada de 5 ani, 10 ani, 15 ani respectiv 20 de ani.

Pentru perioada cel mai des intalnitd de detinere a unei nave, respectiv de 20 de ani,
varianta optima este reprezentata de vopsirea intregii carene cu vopsea de tip antifouling, cu
aplicatii de anozi din aluminiu, iar tancurile protejate cu vopsea de tip PSPC.

Poate fi observat faptul ca anozii de zinc sunt eficienti doar pe o periaoda de 5 ani. Costul
initial al acestora este de 10.324 Euro, si reprezinta 38% din costul initial al anozilor de aluminiu a
caror inlocuire, in conditii de utilizare normala, nu este necesara pe intreaga durata de viata a
navei. La pragul de 10 ani anozii de zinc isi pierd eficienta, costul initial si costurile de inlocuire
depasind costul anozilor de aluminiu.

- vopseaua antifouling se aplica pe zona de carena aflata sub linia de plutire a navelor, iar
reparatia acesteia se face la fiecare 5 ani, in functie de suprafata si gradul de afectare. O calitate
inalté a vopselei initiale poate determina un cost mai scazut al reparatiilor acesteia, dar poate varia
si in functie de specificul apelor in care se desfasoara navigatia.

- in ceea ce priveste costul de revopsire al tancurilor, acesta variaza in functie de perioada
de utilizare dar si de natura marfurilor incarcate in acestea. Standardele PSPC (Standardul de
performanta pentru protectia invelisului) adoptate de Organizatia maritima internationala
obligatorie din anul 2008, au stabilit o tinta de viata utila a acoperirii de 15 ani, perioada in care
acoperirea initiala este destinatd s& ramana in stare BUNA.

Intretinere si repararea PSPC este foarte importanta pentru ca acoperirea sa ramana in
stare buna dealungul perioadei obiectiv de 15 ani. O alternativa la vopseaua PSPC este vopseaua
TSCF pentru tancuri. Aceasta promite o perioada de utilizare de 25 de ani cu respectarea
standardelor de exigenta in ceea ce priveste pregatirea substratului si a conditiilor de aplicare.
Avand in vedere stadiul experimental, costul ridicat al acestui tip de acoperire poate fi luata in
considerare ca alternativa inovatoare, cu grad ridicat de risc.

Tancurile sunt vopsite cu PSPC tot pe principiul eficientei, cu toate ca vopseaua de tip
TSCF reduce suprafata afectata cu 40% si reparatiile se fac odata la 10 ani. Veniturile obtinute prin
reducerea costurile cu totalitatea lucrarilor de intretinere si reparatii a tancurilor nu compenseaza
diferenta de aproape 60% dintre costul initial al utilizarii protectiei anticorozive de tip PSPC si cea
de tip TSCF. Dupa o durata de viata de 20 de ani, costurile totale ale utilizarii vopselei pentru
tancuri PSPC sunt aproximativ egale cu investitia initiala ih cazul TSCF.

Se poate face deasemenea, o comparatie intre nava supusa studiului in aceasta teza si
variantele simulate de programul de calcul ” Cost Efficiency Program”.
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Costul total generat de coroziune la nava studiata, dupa 20 de ani de utilizare este de
8.883.015 Euro in conditille in care s-a utilizat ca protectie anticoroziva pe suprafata intregii nave
vopsea de tip grund, insotita de anozi de zinc.

in cazul variantei optime simulate de program, aceasta presupune utilizarea anozilor de
aluminiu, vopsea de tip PSPC pentru tancuri, vopsea antifouling pentru carena si grund pe
celelalte suprafete structurale. Totodatd in cazul acestei variante simulate nu este necesara
schimbarea de otel care presupune costuri suplimentare dar si scaderea rezistentei asa cum este
demonstrat in analiza numerica realizata in 3D-FEMAP in Capitolul 4.

Elementele care asigura o eficienta crescuta in cazul variantei optimizate sunt:

-timpul de andocare interpretat ca pierdere dubla, un prim aspect fiind timpul mort al navei
din punct de vedere comercial céat si al costului de stationare in port. Acesta este influentat de
durata si frecventa lucrarilor realizate la corpul navei.

-calitatea materialelor si a procedurilor folosite in realizarea lucrarilor de reparatie si
mentenanta, au un aport crescut la sporirea duratei de functionare a navei si la reducerea lucrarilor
de mentenanta si reparatie, implicit a costutului cu aceste lucrari. Se poate observa ca pentru o
perioada de 20 de ani utilizarea formulei: vopsea PSPC, antifouling si anozi de sacrificiu din
aluminiu elimina necesitatea inlocuirii de otel pe suprafata corpului de nava.

-eficientizarea procesului se realizeaza atat din punct de vedere al costului aferent timpului
de stationare a navei cét si al costului efectiv al lucrarilor.

in ceea ce priveste costul total generat de coroziune la variantd simulaté, acesta este in
cuantum de 7.891.509 euro, cu aproximativ 12% mai mic decat costul navei studiu. Din analiza
realizatd mai sus, costurile initiale ale ambelor variante sunt aproximativ egale, diferenta costurilor
totale fiind data de reducerea costurilor de intretinere si reparatii.

Avand in vedere posibilitatea modificarii fiecarei dintre aceste caracteristici, acest program
poate fi utilizat in calculul costurilor generate de coroziune pentru majoritatea tipurilor de nave.
Poate reprezenta un intrument indispensabil in luarea deciziilor de constructie dar si de alegerea
materialelor si lucrarilor de intretinere si reparatie. Estimarea costurilor de constructie, intretinere si
reparatii, detalierea elementelor acestuia si aproximarea efectelor fizice generate de alegerea
utilizarii unui material duce la eficientizarea acestor costuri si maximizarea profitului.

7.2 Contributii originale

Prin prezenta teza de doctorat, autorul considera ca s-au adus urmatoarele contributii
originale:

- realizarea unui studiu aprofundat cu privire la stadiul actual de dezvoltare a sistemelor de
eficientizare a costurile de mentenantad si reparatii dezvoltate pentru industria navala si a
impactului pe care acestea le au asupra mediul economic;

- pentru o imagine mai clara asupra efectelor negative ale coroziunii, a fost realizata, in
Capitolul 3 si Capitolul 4 o analiza a rezistentei generale si locale utilizand modele 3D-FEM,
extinse pe toata lungimea navei de tip OSV, astfel fiind obtinute valorile tensiunilor si deformatiilor
din toata structura navei inclusiv din structurile de la extremitati.

- realizarea unui studiu asupra costurilor generate de coroziune in cazul navei selectate, in
vederea determinarii categoriilor de coroziune generatore de costuri, ponderea lor in costul final si
modalitatea de reducere a acestora fara incalcarea stadardelor de calitate impuse de Societatile
de Clasificare

- realizarea unui sistem software pentru eficientizarea costurile de mentenanta si reparatii
pe durata de viata a unei nave. Software-ul a fost conceput in limbajul de programare orientat pe
obiecte Java, folosind mediul integrat de dezvoltare Netbeans pentru a genera, compila si testa
codul sursa.
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- posibilitatea simularii pe toata perioada de viata a navei, ca suport in luarea deciziilor, de
constructie, mentenanta si reparatii la corpul navei, in timp real

- prelucrarea electronica a datelor experimentale - prin simularea combinarii factorilor ce
intra Tn componenta costului total in vederea determinarii variantei optime in care eficienta este
maxima, si criteriile urmarite de armatori si societatile de clasificare sunt satisfacute simultan.

7.3 Diseminarea rezultatelor
Cercetarile intreprinse in perioada desfasurarii proiectului ,Burse doctorale pentru
dezvoltare durabila POSDRU/107/1.5/S/76945”, s-au concretizat prin elaborarea si publicarea in
calitate de prim autor a unui numar de 5 articole stiintifice, dintre care toate 5 ca prim autor, atat in
reviste de specialitate, cat si in volumele unor conferinte stiintifice internationale, dupad cum
urmeaza:
- articole publicate in lucrarile unor conferinte cotate I1SI (Web of Knowledge) — 2;
- articole publicate in volumele unor manifestari stiintifice internationale indexate in baze de
date internationale — 2;
- articole publicate in buletine si reviste de specialitate — 1
Din cele 2 articole publicate in lucrarile unor conferinte, 2 dintre ele au fost sustinute
personal de catre autor.
De asemenea, diseminarea rezultatelor s-a realizat si prin participarea la sesiunile stiintifice
organizate in cadrul proiectului.

7.4 Directii viitoare de extindere a cercetarii

Cercetarile efectuate pana in prezent vor fi continuate prin:

-dezvoltarea de noi algoritmi de eficientizare;

-dezvoltarea unei noi directii de cercetare la nivelul optimizarea costurilor totale de
constructie si exploatare pe durata de viatd a unei nave si anume dezvoltarea suplimentara a
aspectelor legate de influenta asupra evolutiei coroziunii in functie de specificul navei, salinitatea
apelor in care navigheaza etc.

-cresterea complexitatii analizei variantei optime prin introducerea elementelor ce tin de
zona de navigare a navei studiate, variante de andocare,costuri de andocare in functie de zona de
navigare, variante de vopsire, automatizate sau nu etc.

-implementarea softului Cost Efficiency Program la nivelul tuturor tipurile de nave
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