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RESUMO

O atual cenario de demanda de embarcacées no Brasil tende a pressionar a
indastria nacional na direcdo de um aumento significativo na produtividade. Entre
outras agdes, muitas delas relacionadas com processos de gestdo, encontra-se o
planejamento e controle da tolerdncia dos processos de produgdo. Considerado
como estratégico pelos maiores construtores navais no mundo, o planejamento e
controle das tolerancias na construcdo naval se desenvolve através da avaliagdo
das tolerancias intermedidrias necessarias ao alcance da precisdo dos produtos
intermediarios mais complexos, a avaliagéo estatistica do processo de produgao e
necessarios ajustes que tornem possivel prever e controlar a sua preciséo.
Principalmente na construgdo modular, a metrologia de grandes dimensdes, com a
utilizagdo de equipamentos que utilizem sistemas ECDS, tem grande importancia na
avaliacdo dimensional de unidades, blocos e megablocos, bem como no seu

alinhamento necessario para a edificagio.

Palavras-chave: Plangjamento, Controle, Estatistica, Tolerancia, Precisao,

Metrologia de Grandes Dimensdes e Coordenadas



ABSTRACT

The current scenario of demand for vessels in Brazil tends to push the national
industry toward a significant increase in productivity. Inside other actions, many of
them related to management processes, is the planning and tolerance control of
production processes. Considered as strategic by major shipbuilders in the world,
planning and control of tolerances in shipbuilding is developed from the evaluation of
intermediate tolerances necessary to achieve the precision of intermediate complex
products , the statistical evaluation of the production process and necessary
adjustments fo make it possible to predict and control their accuracy. Especialy in
modular construction, metrology of large dimensions, with the use of equipment
using ECDS systems, are of great importance. Particularly in the evaluation of
dimensional units, blocks and giant blocks as well as its alignment necessary for the

ship assembly.
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INTRODUCAO

Com a demanda crescente de navios pela PETROBRAS, fruto da deciséo
politica do Pres. Lula de construir navios no Brasil e da recente descoberta dos
campos de petroleo na divulgada “CAMADA DO PRE-SAL", os estaleiros nacionais
se viram diante de um grande desafio: atender em tempo habil as encomendas de
navios e piataformas advindas destes fatos, modernizando o seu parque industrial e
aprimorando os seus processos de manufatura e gestao da construgdo naval.

O Comandante da Marinha Almirante Jdlio Soares de Moura Neto, em
entrevista coletiva realizada por ocasido da 24? Conferéncia Naval Interamericana,
informou que o Brasil planeja a construcéo de 11 grandes navios para patrulhar de
forma “constante” as jazidas petroliferas no oceano Atlantico.

Os planos da Marinha contemplam a construgdo em estaleiros brasileiros de
cinco fragatas de seis mil toneladas, cinco navios de escolta oceénica e um navio de
apoio logistico, de 20 mil toneladas.

Um lote inicial de trés fragatas de 6.000 toneladas (com opc¢éo para mais duas)
deve ser encomendado, a um custo unitario de cerca de 450 milhdes de euros. A
construcdo de um lote inicial de trés NPaOc de 1.800 toneladas (com opgéo para
mais dois), a um custo de R$ 194,7 milhdes cada um, tambem deve ser contratada
em breve.

O navio de apoio logistico (NApLog) de 20.000 toneladas (com op¢ao para
mais gquatro), com custo unitario de US$ 150 milhdes, também esta previsto.

Além disso, estdo sendo modernizados ¢ navio-aerédromo (NAe) Sao Paulo,
os navios de escolta e diversos navios empregados no servico de hidrografia e
navegacao.

Foi entregue o primeiro de seis navios-patrulha de 500 toneladas
encomendados, devendo os demais, das 46 embarca¢gdes previstas, serem
entregues até 2014, a um custo unitario de R$ 80 milhdes. Até 2015, também serao
construidos quatro NPa de 200 toneladas, para aguas costeiras e fluviais, por R$
168 milhdes de custo total.

Pelos objetivos da Marinha, as metas prioritarias para os proximos anos

incluem os projetos previstos no Plano de Reaparelhamento da Marinha, PRM, e



13

outros que ndo estavam incluidos naquele piano. Tais projetos incluem a
substituicdo de meios cuja baixa ocorreu recentemente ou deve ocofrer em breve,
assim como a modernizagio de outros, qué terao sua vida util estendida e sua
capacidade operativa atuaiizaga.

Até 2017, deve ser concluida a modernizagao de cinco submarinos, a um custo
total de R$ 614,9 milhdes, & adquirido um lote de novos torpedos, a um custo de R$
107,6 milhdes.

O programa de construgéo de cinco Novos submarinos (quatro convencionais e
um nuclear) tem seu custo estimado em 6,7 bilhoes de euros. Numa primeira etapa,
esta prevista a instalagao, até 2015, de um ostaleiro e de uma base em itaguai (Rv).

Os dados apresentados indicam a grande demanda atual aos estaleiros
estabelecidos. Mas, devido a inexisténcia de encomendas, a indastria naval
brasileira praticamente ficou sucatada, mantendo apenas alguns pequenos centros
de produgéo de embarcagdes de pequeno porte destinadas as atividades de iazer,
pesca e servigos de apoio & indistria do petréleo, entre outros. Neste cenario, nao
se investiu em tecnologia ou em qualquer evolugao das praticas gerenciais ou de
produgao NOS processos de construgio naval mantendo a produtividade da indastria
naval brasileira em niveis pouco competitivos em relagso aos grandes produtores
mundiais.

A produtividade do processo de construgao naval esta associada a diversos
fatores. Entre 0s principais fatores estio o planeiamento € O controle das tolerancias
processo de produgéo, principalmente no método de construcao de navios por
modulo, conhecido como construgao modular ou, com maior rigor, no método por
unidade com acabamento avancado.

Ganhos maiores em produtividade sao alcancados se as pegas, unidades e 08
blocos s30 construidos sem as tradicionais margens de ajustes que sao trabalhadas
na ocasido da montagem de sub-blocos ou edificagdo do navio.

Desta forma, componentes estruturais e de sistemas necessarios a montagem
e acabamento avangado dos blocos, devem ser produzidos dentro de tolerancias
necessarias reduzindo excessivos trabalhos de ajustes que encarecem a produgéo e
aumentam o tempo de execucao, diminuindo a produtividade do estaleiro.

Dentro deste conceito, a utilizagao de instrumentos usados na metrologia de

grandes dimensdes oferece grande contribuicéo para o aumento da produtividade.
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O objetivo deste trabalho é apresentar os processos de fabricacéo estrutural 2
partir do método de construgdo modular evidenciando a necessidade da producac
dos elementos estruturais com suas dimensoes dentro de tolerancias que permitam
realizar as etapas posteriores sem a necessidade de ajustes a partir de processos
de produgdo controlados estatisticamente, os conceitos relativos ao controle
estatistico da precisgad dos processos de produgéo e o seu planejamento, €, em um
capitulo especifico, apresentar as principais ferramentas de metrologia industrial em
grandes dimensdes aplicadas na inddstria naval.
A motivagao deste trabalho esta relacionada com a crescente demanda junto
aos estaleiros nacionais de embarcacdes comerciais ¢ militares j4 mencionados
anteriormente, exigindo um aumento na produtividade das instalagdes existentes, e
por consequencia, a implementagdo de tecnologias que permitam alcangar este
objetivo.
O trabalho esta desenvolvido nos seguintes capitulos:
1. Processos de Fabricagdo de Estruturas Navais
2. Estatistica Aplicada ao Controle de Tolerancias na Fabricagéo de
Estruturas Navais

3. Normalizagdo de Tolerancias em Processos de Fabricacao de Estruturas
Navais

4. Planejamento e Controle de Tolerancias na Fabricagio de Estruturas
Navais

5. Metrologia industrial em Grandes Dimensdes Aplicada a Construgéo Naval

A partir da leitura e andlise dos artigos elaborados pelo grupo do Centro de
Estudos em Gestao Naval (CEGN-USP) relativos aos processos de construao naval
alem do livro Ship Production (HAMMON et al, 1995) e do paper da Society of Naval
Architects and Marine Engineers Advanced Industrial Measurement Systems for
Productive Shipbuilding (HORSMON, 1990), pretendo apresentar neste trabalho os
conceitos do controle da tolerancia dos processos de produgéo na construgao naval,
as ferramentas basicas da metrologia industrial em grandes dimensbes & sua

aplicagéo como ferramenta de controle dimensional na industria naval.
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1 REFERENCIAL TEORICO

Muito tem se falado no Brasil sobre a construgdo modular e suas vantagens
competitivas. No que se refere aos processos de planejamento e controle da
produgdo e otimizago de recursos através deste método de construgéo, varios
artigos foram escritos, principalmente nos trabalhos publicados pelo CEGN. Ainda
nas publicaces da CEGN, fica evidenciado que a demanda, como se apresente no
cenario atual, apresenta oportunidades para a adogéo de tecnologias gue permitam
o aumento da produtividade nos estaleiros nacionais.

O livro Ship Production (HAMMON et al, 1995) trata do assunto gestéo e
controle de tolerancias dos processos de produgdo com detalhes em um capitulo
especifico. Neste livro, que pode ser considerado uma das publicagbes mais
importantes sobre a inddstria naval, fica clara a importancia deste aspecto na gestao
da construgédo naval.

Este trabalho se apoia fortemente nos conceitos estabelecidos neste livro.

Alem do Ship Production, foi consultado o relatorio do U.S. Shipbuilding
Accuracy Phase (FRANZ, 1986) onde s&o estabelecidos parametros representativos
da precisdo obtida em processos de produgéo de estaleiros associados ao “Todd
Pacific Shipyards Corporation”. Este documento faz mengdo ao “Japanese
Shipbuilding Quality Standart” que, entre outros, estabelece a necessidade de um
sistema de gestdo das tolerancias dos processos de produgao.

No “paper’ “Studies on The Block Positioning Metrics System for The Hull
Erection Stage” (TAKECHI et al, 2002), é proposto um sistema de medigéo
dimensional de alta precisdo computadorizado para controlar o processo de
fabricacdo dos blocos e o seu posicionamento no dique de edificacdo. Esse sistema
conduz as ferramentas que sdo amplamente utilizadas na “Metrologia Industrial em
Grandes Dimensdes”, entre eles aquelas conhecidas como ECDS (Electronic
Coordinates Determine Systems), cujas principais caracteristicas s&o descritas no
artigo “Advanced Industrial Measurement Systems for Productive Shipbuilding”
(HORSMON et al, 1990). A descrigio das principais ferramentas apresentadas no
“paper” permite a prospeccdo de varias formas de sua utilizagéo na construcéo de
navios pelo método de blocos com acabamento avangado entre outros.
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2 PROCESSOS DE FABRICAGCAO DE ESTRUTURAS NAVAIS

Conforme é descrito no documento “Planejamento, programagao e controle da
producdo e estoques na construgao naval’ elaborado no projeto “Implantagao e
consolidagao de laboratério de gestao de operagdes e da cadeia de suprimentos da
indGstria de construgdo naval” do POTRAN - Programa Tecnolégico da
TRANSPETRO - abril de 2007, o processo de fabricagao estruturai de navios segue
as seguintes etapas:

Fabricagdo de painéis:

Painéis sdo estruturas simples de aco feitas basicamente de chapas e perfis
trabalhados e soldados. Podem ser de dois tipos: planos ou Curvos. Os paineis
planos respondem pela grande maioria dos painéis (compdem o fundo, costados
retos, anteparas transversais, conves e decks do navio). Existem, na sua fabricagao,
roteiros de processos, lista de materiais, equipamentos requeridos e tempos de
processamento parecidos, podendo haver diferencas guanto ao nimero e tamanho

de perfis ou partes de ago que sao soldadas as chapas.

Figura 1 - Fabricagéo de Painéis Planos

Os painéis curvos, por outro lado, s&o em menor quantidade (compdem as
secbes de proa e popa € os blocos que unem oS costados ao fundo do navio) e mais
diferenciados. Cada um possui diferentes curvaturas, a serem dadas as chapas e
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perfis que o compdem nas oficinas com dispositivos especializados. Ha, portanto
um maior tempo de preparagdo na fabricagdo associado ao ajuste de gabaritos,
caiculo das linhas de aguecimento das chapas, efc. Considerando essas
dificuldades, pode ser interessante para 0s estaleiros terceirizar a constru¢ao desses
painéis, dando ao processo geral de fabricagdo maior velocidade. Se a demanda &
unitaria ou pequena, hdo compensa a elaboragao de um sistema de produgao
repetitiva para fabricagio dessas pegas, que serdo modeladas como produgao por

projeto.

Figura 2 - Fabricacéo de Painéis Curvos (foto cedida por prof. Gerson Machado, 2010)

Para um cenario de demanda média ou grande, as semelhancas de processo
justificam a existéncia de células de manufatura dedicadas, que tenham as partes
fabricadas como insumos e fagam uso de equipamentos (de solda, transporte) e
recursos humanos. Tal qual uma linha de produgao, a seqiiéncia & bem definida e
continua. Caracteriza-se assim um sistema de produgao intermitente repetitiva, com
sequéncia linear (flow-shop).

O grau de automagao a ser implantado na linha é avaliado por uma analise de
custo e beneficio, entre o custo dos equipamentos e mao-de-obra dispensada e 0

maior volume de produgéo permitido.
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Figura 3 - Linha de Fabricagdo de Painéls Planos (FIRST MARINE INTERNATIONAL
LIMITED, 2007)

Figura 4 - Linha de Fabricagdo de Painéis Curvos (PINTO et al, 2007)

Durante a fabricagdo dos painéis, € importante a garantia de que a distancia
entre os reforcadores seja mantida. Isto porque os reforcadores do fundo séo
interligados com os reforgadores de anteparas e convéses complementando a
estrutura global do navio.

Da mesma forma, as principais dimenssdes dos painéis devem estar dentro de
tolerancias que permitam a montagem das unidades ou blocos.

Sem um controle efetivo das tolerancias de fabricagao dos painéis, passa a ser
necessaria a inclusdo de material extra para corte e soldagem incompleta de
reforcadores para ajuste dos painéis e alinhamento dos reforcadores duranta a

montagem dos blocos.
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Montagem de sub-blocos. biocos e secdes

Uma vez fabricados, os painéis sdo agrupados entre si e somados a conjuntos
de tubulacbes e outros sistemas, dando origem a sub-blocos ou diretamente a
blocos. Posteriormente, os blocos podem ser soldados uns aos outros para
formarem se¢des. Trata-se de um processo de montagem cujas caracteristicas
podem variar de estaleiro para estaleiro, em quesitos como grau de automacéo,
terceirizacéo de/para outros estaleiros e grau de pré-outfiiting embutido.

Apods o transporte dos painéis que o compdem nesta fase, o sub-bloco, bloco
ou se¢do em construgdo nac se movimenta necessariamente: ao contrario dos
insuMos e recursos, compostos em grande parte por soldadores e montadores, que
realizam o pré-outfitting. Assim como no processo anterior, para uma demanda
unitaria ou pequena, a modelagem do sistema é a de projetos. Para demandas
maiores, o roteiro semelhante de processos caracteriza esta etapa como produgac
intermitente repetitiva, de fluxo tipo fiow-shop.

E importante ressaitar que, embora existam diferencas entre os diferentes sub-
blocos, blocos ou secdes, as semelhancas de materiais e processo justificam
organizar a producdo com roteiros bem definidos e interligados, usufruindo de
ganhos de escala como se fossem produtos com elevado grau de padronizagdo (ou
idénticos).

A figura abaixo mostra o processc de montagem de um bloco. Neste exemplo,
o bloco é feito a partir de trés sub-blocos, compostos por dois painéis planos, um
levemente curvado, e sub-montagens com a estrutura transversal.

Apo6s a montagem dos paingéis, os sub-blocos séo virados e soldados.
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Bloco de PM - Equipagem no Bloco

Montagem
Bloco =
=)

Montagens
Menores

Uzando 2 andlise de mentagem do
bloco cemo uma base, desenvolva us -
niveis inferiores de montagem na e
uficina para a orientagaa da -
produgdo.

Figura 5 - Montagem de Blocos (PINTO et al, 2007)

Os processos de fabricagéo de painéis e montagem de sub-blocos, blocos e
secdes sdo intimamente interligados de tal forma que, no instante em que um sub-
bloco & montado, seus painéis e partes integrantes devem estar disponiveis. Da
mesma forma, no instante em que um bloco for montado, seus sub-blocos devem
estar prontos, bem como os eventuais sistemas e equipamentos a serem montados
no pré-outfitting. A melhor sincronizagao dos processos implica em menor tempo
total de fabricagdo ou montagem e menor estoque de componentes em processo.
Nesta etapa, a redugdo da necessidade de ajustes em funcédo da precisao adequada
na produgao dos elementos que compdem o bloco permite a sincronizacao
adequada dos processos aumentando de forma efetiva a produtividade do processo.
Esta preocupagdo necessariamente sera considerada na integracao entre as etapas
de produgéo.

Edifica¢ao:

O processo de edificagéo do navio, isto é, a sucessiva juncdo de blocos e/ou
se¢bes ao nhavio em construgéo no dique ou carreira, diferencia-se dos demais
porque ha relagbes de interdependéncia entre os processos envolvidos. Ndo &
possivel edificar um bloco de convés antes do fundo e costado, por exemplo. E um
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processo lento, que ocorre concomitantemente & construgdo de blocos e outras
atividades no estaleiro.

E também caracteristica a existéncia de subprocessos que podem ocorrer em
paralelo ao longo desta etapa, como a edificagdo de blocos em pontos diferentes do
comprimento do navio ou em bordos diferentes, por exemplo. Essa relagao néo
existe, por exemplo, nos processos de montagem de blocos. Embora dependente da
sincronizagdo com as etapas de montagem de sub-blocos e fabricacdo de painéis, a
montagem em si de blocos diferentes & um processo completamente independente.
Além disso, como visto anteriormente sao caracterizados por uma seqiiéncia linear
de operagdes (flow-shop), sem paralelismos.

Outro aspecto relevante é que soldar blocos ou segbes constitui processos
demorados, de dificil execugdo, compostos por atividades pouco padronizaveis,
como soldas de tipos, diregdes e comprimentos diferentes. Problemas verificados ao
longo desses passos podem ainda afetar o desempenho financeiro do estaleiro, ja
que o cronograma de desembolso do armador (ou agente financiador) ao estaleiro
esté ligado a marcos de inicio e fim do processo de edificagéo: batimento de quilha e
langamento, respectivamente. .

Estas caracteristicas apontam para um sistema de produgio por projetos na
edificacéo, para qualquer cenario de demanda.

O dique ou carreira onde o navio é edificado é freqiientemente apontado como
gargalo da construg@o. Nestas condigbes, as datas em que 0S blocos ou secdes
devem ser edificados desencadeiam 0s processos de fabricagdo e montagem nas
etapas associadas aos niveis mais baixos da estrutura de produto.

Nos estaleiros mais produtivos, a tolerdncia na fabricacdo dos biocos € no seu
alinhamento no dique seco séo considerados atividades estratégicas para a reducao
do tempo de edificagdo. A redugéo € conseguida pela possibilidade de automatizar o
processo de soldagem do casco, sem a necessidade de maiores ajustes. Esta
condigdo se torna possivel com o forte controle das tolerancias do processo de

produgdo e alinhamento dos blocos
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Figura 6 - Edificacéo de Blocos em Dique Seco (foto cedida pelo prof. Gerson Machado, 2010)

De acordo com o texto o texto referente & pesquisa Contribui¢bes a eficiéncia
produtiva de navios no Brasil através do planejamento, programagéo e controle da
produgéo (Pinto, 2001) a atividade de planejamento e programagéo do estaieiro &
uma das atividades mais complexas tanto do ponto de vista do préprio estaleiro,
como do ponto de vista do planejamento em si. As figuras 7 e 8 oferecem uma viséo
geral dos processos produtivos associados a construcao naval em um estaleiro
tipico.

O fluxo 1-2-3-4-5-6 na figura 7 & o principal fiuxc de producgao do estaleiro.
Outros fluxos alternativos como 1-4-5-6 (material que n#o sofre operagbes de
fabricacdo) também existem e sdo comuns. Na figura 8 apresentam-se detalhes dos
processos de construg&o naval. Por exemplo, uma placa de ago & recebida e fica no
patio da empresa até ser o momento de seu processamento. No momento correto a
chapa & encaminhada para a oficina 1 que fara a fabricacdo de partes que serao
usadas em painéis, construidos na oficina 2. Sendo o painel finalizado, o mesmo &
encaminhado para a oficina 3 que faz a montagem de diversos painéis formando
sub-biocos e blocos. Os blocos por sua vez sdo conjugados para se formar © navio

no digue que, ap6s o langamento, é concluido no ber¢o de acabamento.
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Figura 7 - Esquema Geral do Processo de Construgio Naval em um Estaleiro (PINTO et al, 2007)
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Figura 8 - Detalhes do processo de producio de um estaleiro (PINTO et al, 2007)
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Diferentemente de outros segmentos da inddstria metal-mecénica, a
construgio naval trabalha com indices e ndo com tempos-padrdo. Tanto indices
quanto tempos-padréo possuem a finalidade de identificar o Iempo necessario parz
a execugdo de uma atividade de acordo com um método estabelecido. E evidente
que a qualidade do planejamento e da programacéo esta intimamente reiacionada
com a qualidade das entradas e uma das entradas mais imporiantes do processo de
planejamento & o tempo requerido para a realizagéo das atividades.

Sob o ponto de vista do método de trabalho, 0s indices s80 menos precisos e
um bom indicio do tempo a ser requerido numa atividade no fuiuro € © ©empo gasto
na (ltima realizagdo. Como no Brasil a producao muitas vezes & descontinua, e
possivel que haja uma oportunidade em se utilizar mais elementos de cronoanalise €
tempos e métodos (Barnes, 1983; Toledo Jr. e Kuratomi, 1983 apud Pinto et al,
2007) do que tem ocorrido. Visitas em campo mostraram uma grande irregularidade
nos méiodos de trabalho utilizados o que seguramente indica uma oportunidade de
padronizagdo dos métodos pelos operarios mais eficientes. Obviamente que como
toda padronizagdo, ha uma forte rejeigao caso a mesma ndo venha acompanhada
de alguma contrapartida em termos de beneficios ao trabalhador.

Um argumento freqientemente usado para se evitar padronizar atividades em
construgdo naval & que elas sao muito diversificadas. Como observado
anteriormente, a esséncia de um sistema de produgéo de construcao naval & nao
repetitivo. entretanto. € importante salientar aue muitas das atividades sao
realizadas repetidamente. Por exemplo, instalactes, soldagem e posicionamento de
blocos s&o realizados um grande nimero de vezes em cada navio, o que indica um
alto potencial de padronizacao.

Métodos e tempos-padrao requerem processos padrao. A documentagao
basica do estaleiro & o desenho e o processo de produgéo é armazenado
informalmente com os trabalhadores da producéo, isto é, o supervisor em maior
medida e os operarios mais experientes. Embora uma afirmacio segura carega de
informagbes adicionais, a impressdo € que O processo de coleta de indices nao
realimenta o processo de planejamento de uma forma rapida e consistente. Esse
problema & um dos elementos que alimentam a dificuldade em se fazer o

planejamento ser colocado em pratica.
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De acordo o estudo de Tom Lamb, (2001) as vantagens mais significativas do
processo de construcao de navios em blocos séo: a alta produtividade que pode ser
imposta ao processc € maior redugao de custos. Mas, para se obter estas
vantagens, ha a necessidade de se impor uma maior precisac na montagem e,
portanto, ha também a necessidade de um maior investimento no planejamento e

controle das tolerancias.
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3 ESTATISTICA APLICADA AO CONTROLE DE TOLERANCIAS
NA FABRICAGAO ESTRUTURAL NAVAL

De acordo com Ship Production (HAMMON et al, 1995). a andlise estatistica
aplicada ao controle de tolerancias é baseada na constatagao de que ndo existe
processo ou sistema de produgao cujos resultados séo sempre iguais apos repetidas
operacbes. Portanto, a precisédo destes processos é identificada quando ha
homogeneidade nos resultados de medigbes repetidas que sao agrupadas com
pouca disperséo durante a realizagdo dos processos.

As variagbes dimensionais em produtos realizados através de um processo de
trabatho é resultado da capacidade de precisdo do processo considerando
trabalhadores, maquinas, ferramentas, materiais e procedimentos.

As causas das variagdes nas dimensfes do produto ap6és o processo de
producdo podem ser classificadas de duas formas: causas comuns & erros do
processo.

Causas comuns s30 responsaveis por variagdes que se repetem ao longo do
processo, caracterizando a sua precisao.

Os erros do processo sdo atos devido & ignorancia ou deficiéncia ou acidentes
do processo de produgdo que causam distorgdes em relagdo aos valores
especificados para o processo. Nao se espera que ocorram €rfos eém um processo
de trabalho.

Se a dispersdo dos resultados de um produto em um processo de trabalho nao
caracterizar uma faixa de preciséo, ou em um determinado momento a variagao do
processo tende a dispersao, é necessario intervir no processo, identificar as causa e
tomar providéncias para que a disperséo seja reduzida.

Todo processo de trabalho repetitivo gera produtos com variagdes em suas
caracteristicas. Na fabricacéo de barras chatas, por exemplo, havera produtos com
diferencas nas suas dimensdes em relagdo aquelas especificadas no projeto. Essas
variagbes, quando registradas em um grafico que as relaciona ac namero de vezes
em que elas ocorrem durante o processo de produgéo, indicam uma “distribuigao

normal” (estatistica).
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Sabe-se da estatistica que parametros descrevem uma distribuicdo normal
Sao eles:

A média X - resultado da soma das variagbes encontradas dividida pelo
ndmero de medidas efetuadas em uma amostra que descreve a tendéncia central da
distribuigao.

Desvio Padrio o - classifica o tamanho das variagbes a partir da média
ponderada de seus valores em relacéo a sua freqiiéncia de ocorréncia. Representa
a distribuicéo das variagdes encontradas em relagéo a média.

Em uma distribuicdo normal, 68% dos valores ocorrem dentro de um desvio
padrdc. Ou seja, em cada 100 barras, 87 podem ter diferengas cujos valores estao
dentro dos limites do desvio padriao. 95% dos valores de uma amostra ocorrem
dentro de 2 desvios padrées e 99,7% ocorrem em 3 desvios padrées e assim por

diante.
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Figura 9 - Distribuigao Normal (FERNANDES, 1999}

E importante evidenciar que o planejamento e controle de tolerancias se
concentram em processos de produgao cuja andlise de amostras obtidas apresenta
resultados que podem ser representados por uma distribuic&o normal.

Consideragdes similares podem ser feitas a diversos processos de produgao,
como o0 espagamento entre reforgadores de um painel, durante a produgéo de
painéis. Neste caso, a distribuicdo das variagdes das medidas do espagamento
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entre reforcadores também podera ser representada por uma distribuicao normal,
com a sua média e desvio padrio especificos.

Os navios s&o produzidos a partir da fabricacao de partes gue depois sao
unidas criando as sub-montagens. Entao, essas sub-montagens sdo combinadas
através de processos de producao especificos para a formagéo das unidades,
blocos, segdes e finalmente, o proprio navio. As técnicas de producéo em seérie,
podem ser utilizadas na fabricagéo de varios produtos intermediarios necessarios a
construgdo do navio.

Quando cada processo de produgédo esta controlado estatisticamente, a
distribuigdo normal dos valores dimensionais dos produtos resultantes (média e
desvio padréo) pode ser determinada. Baseado nestes dados € possivel prever
estatisticamente, a variagdo dimensional de todos os produtos resuitantes dos
processos interligados utilizados na fabricacéo do navio.

Consideremos a combinagdo de dois processos de produgio, o de corte de
parras chatas e o espagamento entre reforcadores em um painel. A média da
necessidade de ajustes e o seu desvio padrao no processo de instalagéo das barras
entre os reforgadores do painel podem ser determinados pelos dados estatisticos
dos processos de fabricacao das barras e instalagdo dos reforgadores
individualmente. Alem de se poder determinar a média e o desvio padrdo do numero
de ajustes no processo de instalagao das barras, também & possivel identificar qual
dos dois processos predecessores tem maior infludncia composigéo destes dados.

Se um produto tem uma tolerancia dimensional especificada, através de uma
analise reversa, podem se estabelecer metas de tolerancias para cada etapa
intermediaria do processo de produgdo que assegurem a precisdo final desejada.
Desde que se conhega a precisao dos processos intermediarios, estratégias podem
ser estabelecidas para esses processos, com o objetivo de se alcangar 0s niveis de
tolerancias requeridos no processo final. O objetivo final desta analise é obter
reducao nas variagoes dimensionais e/ou reduzir o desvio padrao dessas variagoes.

Ainda de acordo com o Ship Production (HAMMON et al, 1995), desvios padréao
de subprocessos de producao independentes podem ser somados para gue seja
determinado o desvio padrao esperado do processo da construcdo como um todo.
Desta forma, um desvio padrao de todo o processo de produgéo de um bloco pode

Ser expresso Como:
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Z = XFi +ZSi + IMi + ZEi

onde:

>Fi= desvios associados de todos os processos de fabricagao;

¥Si= desvios associados de todos os processos de sub-montagem;

sMi= desvios associados de todos os processos de montagem de biocos e;

TEi= desvios associados de todos os processos de edificagao.

Esta equagdo é conhecida como a equagdo dos desvios compostos para a

fabricacéo do casco.

A eguacdo dos desvios compostos se baseia no teorema da adicdo de
variancias. Varidncia é simplesmente o quadrado do desvio padréo. Para
distribuicdes independentes, como aquela que representam a performance normal
em processos de trabalho, o teorema da adigéo das variancias estabelece:

of2=¢0g12+022+032+..=20i2

onde gi & o desvio padrdo dos processos intermediarios e of 2 € 0 desvio

padrao do processo final.

Uma linha de produgdo consiste de processos de trabalhos organizados
sequencialmente.

A eficiéncia de um processo de trabalho depende de um fluxo continuo das
atividades, coordenado com outros processos da linha de produgéo. A precisdo dos
processos intermediarios é entdo crucial para que este fluxo néo seja interrompido.
Mesmo pequenos retrabathos, pedem prejudicar a vantagem econdmica de uma
linha de produgao. Portanto, na etapa de planejamento das fases de construgéo de
um navio, os engenheiros responsaveis devem considerar a precisdo da sua
capacidade produtiva.

Os responsaveis pelo planejamento das tolerancias devem ter bons sistemas
para coletar e avaliar os dados referentes a preciséo dos processos de trabalho. Na
auséncia de tais dados, as seguintes questdes devem ser consideradas:

e Quais dimensées sio vitais para se obter a precisdo requerida?

¢ Como a precisdo requerida podera ser alcangada?
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¢ Em que processos de trabalho as dimensdes vitais devem ser controladas?

¢ Quais as folerancias que devem ser impostas a cada processo de

trabatho?

Sem especificar as tolerdncias necessarias para cada processo de trabalho
intermediario, ndo ha como controlar a precisdo acumulada ao final do processo
completo.

As tolerancias na construgao naval podem ser classificadas em dois grupos:

Tolerancias do produto final, onde algumas s&o fixas, como aquelas
estabelecidas pelas sociedades classificadoras, e outras que podem ser negociadas,
como as que sao requeridas pelos armadores.

Toleréncias dos produtos intermediarios, que s&o estabelecidos pelos
estaleiros para garantir as tolerdncias do produto final e simultaneamente,
maximizarem a produtividade (normalmente, as tolerdncias associadas a
produtividade sio mais apertadas do que aquelas impostas pelas sociedades
classificadoras).

Um importante aspecto do controle de tolerancias na construgéio naval é a
dificuldade comumente encontrada na unido de blocos durante a edificacdo do
casco. Os elementos estruturais que nao estiverem dentro dos limites de tolerancia
necessarios para a execuc¢ao da unido dos biocos, devem ser ajustados utilizando
corte das chapas e soldagem de tiras de chapas de ago (backing strips), quando o
desalinhamento ocorre nas chapas gue compdem o casco. Em se fratando dos
reforgadores, sao desalinhadas as extremidades entre os blocos, causando, em
alguns casos, perda da resisténcia a flambagem destes reforgcadores. Aplicar o
controle de tolerancia nas atividades iniciais do processo de fabricagdo do bloco é
mais produtivo do que lidar com desalinhamentos que podem exigir a realizag&o de
trabalhos em pontos relativamente inaccessiveis ou perigosos dentro do dique de
edificagdo ou no interior dos blocos.

Hammon et al (1995) sugerem que o controle de tolerancias comega com a
analise estatistica das variagBes geradas em cada processo de trabalho necessario
para a edificagdo do casco, incluindo a montagem dos blocos, as sub-montagens,
pré-fabricacéo, corte de chapas e projeto. Quando os registros de cada um Jesses
processos de trabalho sdo plotados relacionando a freqiiéncia de ocorrencia das
variagbes com as suas grandezas, normalmente seguem a curva de distribuigéo
normal (Gaussiana), se o processo for realizado repetitivamente, sem alteragéo. A
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utilizagéo de processos repetitivos € a chave para a produtividade no processo de
construgao de navios, utilizando tecnologia de grupo como sistema de produgéo, e
também para a validagdo da andlise estatistica destes processos. Obter a média e o
desvio padrao de cada processo permitem, entre outros:
s Definir a média e o desvio padrao das varia¢gdes na edificagao como uma
combinag¢do das médias e desvios padrbes dos processos intermediarios,
s Estabelecer uma seqiiéncia e prioridade para a reducéo da tolerancia, para
reduzir a tolerancia acumulada ao final do processo,
e Estabelecer padrdes de preciséo,
o Revisar procedimentos de trabatho e controle de tolerancias e
e Orientar melhorias no detalhamento de projetos para minimizar requisitos

de tolerancias mais justas.

Geralmente, os processos que requerem analise estatistica sao:
a) Fabricagcao de pecas
e Marcacao;
e Corte; e
s Curvamento.
b) Sub-montagens
e Pré-montagem;
e Soldagem; e
¢ Carenamento.
¢) Montagem de blocos
s Ajuste e pré-montagem de chapas;
s Marcacéo;,
e Corte;
« Montagem e ajuste;
e Soldagem; e
¢ Pré-montagem e soldagem dos elementos internos
d) Edificagao
e Posicicnamento; e

e Soldagem
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As atividades de controle de tolerancias devem ser envolvidas com 0S
processos de planejamento, execugéo (trabalho de campo) e controle, (andlise e
feedback). Um sistema de planejamento e controle de tolerancias exige da
organizagao:

Um gestor com responsabilidades e influéncia nos processos de planejamento,
execucio e controle das atividades.

e A inclusdo dos dados no Rprocesso de design e especificagdo de

aquisigoes,

e« Pessoas com qualificagdo em engenharia voltada para o controle de
tolerancias em areas como projeto do casco, grupo de planeiamento e
produgao.

e« Um sistema de planejamento e controle de tolerancia é altamente
dependente da integracao do processo de produgao e da organizag@o €
fluxo das informagbes das tolerancias verificadas ao longo do processo.

Se considerarmos toda a cadeia produtiva relacionada com a construcdo naval,
o planejamento e controle de tolerancias se relacionam praticamente com todas as
nove areas do conhecimento especificadas pelo PMI® no PMBOK® pois afeta a
produtividade do processo, influenciando, principaimente no tempo de realizacéo do
projeto.
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4 NORMALIZAGAO DE TOLERANCIAS EM PROCESSOS DE
FABRICAGAO E MONTAGEM ESTRUTURAIS

Os valores contidos nas tabelas a seguir foram obtidos definidos pelo U.S.
Department of Transportation — Maritime Administration — em cooperagéo com Todd
Pacific Shipyards Corporation. O trabalho de avaliagdo das tolerancias da produgao
nos estaleiros envolvidos no processo, iniciou em 1985, quando foram contatados a
fornecer dados dos seus processos de producao, desde que estivessem
estatisticamente estaveis. Os dados recebidos, foram entdo combinados e
resultaram nas tabelas abaixo que serviram como uma orientacao para a realizacéo
de projetos, ou objetivos a serem alcangados nos processos em desenvoivimento na
época. E fundamental que seja observado que este tipo de iniciativa permite a
construgdo de embarcagdes em varios “sites”, permitindo uma especializagao

regionalizada envolvendo mais de um estaleiro no processo de producac.
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3.21
ACCURACY PHASE 1
Dimensions in Inches
Manufacturing Standard | Tolerance
Ttem Level Dimension Range Limit
PART FABRICATION
‘LAT PLATE
s Length - L + 092 * .138
Width - W + .086 +.129
L - Diagonals % 137 + 205
SUB-BLOCK. ASSEMBLY
Length - L. %+ .198 & 297
O o Widih - W % .220 +.332
L1
L = Diagonals + .33 + .501
SEMI-BLOCK AND BLOCK
ASSEMBLY Length - L £ 268 | %.402
Width - W * 495 *.743
w L
\>_ \/ Diagonals £.157 | £.315
*

Tabela 1 - Normatizagio de tolerancias (1)
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3.2.2
ACCURACY PHASE 1
Dimensions in Inches
Manufacturing . Standard | Toleramce
Item Level Dimension Range Limit
PART FABRICATICN
CURVED Length - L + 098 x.
PLATE "x "o ? 197
> Width - W £ 008 | %.197
W &
\/
SUB-BLOCK ASSEMBLY
Length -~ L +.157 + 236
L B/ e
W/‘>\ width - W £ .57 | =236
SEMI-BLOCEK. AND BLOCK
ASSEMBLY
Length - L * 157 + 236
*
,< L } Width - W + .157 + 236
L 3
W \/
PART FABRICATION
FLANGED —
PLATE Flang; Eﬁdth + 118 % .197
W — X
3
l = Section Height -| % .079 +.113
f 1 H *
I__
Accuracy of + 098 +.177
Bend - X per per
* 3.9 inches | 3.9 inches

Tabela 2 - Normatiza¢ao de tolerdncias (2)
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et
3.2.3
ACCURACY PHASE I
Dimensions in Inches
Manufacturing Standard |Tolerance
[tem Level Dimension Range Limit
PART FABRICATION
o )/ Curvature + .394 + 984
FLANGED . in Plane per per
PLATE \ bf Flange * 33 feet 33 feet
(cont.)
. Curvature +.394 + 984
in Plane per per
f of Web * 33 feet 33 feet
PART FABRICATION
CORRUGATED Depth of £.118 +.236
. Corrugation
LATE ‘ g, l___ B, I
1 /_\—/—_\ Width of B+ 118 | Buz.236
Corrugation
L Bsi B2 +.118 | By 3236
P
o i Pitch of + 098 + 197
Corr%ggtion
F Tl
ROLLED PART FABRICATION
PLATE O 1 Diaml;tfr . + .197 + 295
PART FABRICATION —={|~—X
BUILT-UP
PLATE Face Plate + .059 +.118
SECTION Distortion -
X *
PART FABRICATION
) Deviation +.131 + .196
STRUCTURA L ' of Fitted
SHAPES Length - L
‘__L__;l Squareness +.102 +.153
of Endcut

Tabela 3 - Normatizagio de tolerancias (3)
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ACCURACY PHASE 1

3.2.4

Dimensions in Inches

Manufacturing Standard | Tolerance
ltemn Level Dimension Range Limit
MARKING CUTTING AND FITTING Size and + 079 + . 118
LINES FOR GENERAL Shape
HULL MEMBERS
Corner + 059 + 079
Angle per per
39 inches| 39 inches
Curvatu*re + ,039 =+ 059
e T
Member + .079 +.118
Location
*
Block + 098 +.138
Mark*ing

Y
= =

Tabela 4 - Normatizagéio de tolerancias (4)
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Os valores acima foram considerados por outros estaleiros como referéncia
inicial a ser alcancado através da utilizagéo de dispositivos que aumentassem a
precisdo do processo de producac.
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5 O PLANEJAMENTOE CONTROLE DA TOLERANCIA

De acordo com o Ship Production (HAMMON et al, 1995), o planejamento das
tolerancias na fabricacao estrutural, segue as seguintes etapas: Planejamento

Preliminar, Planejamento Detalhado e Padronizacao.
5.4 Planejamento Preliminar

O planejamento preliminar se inicia a partir da divisao da estrutura em blocos,
onde contribui na definigéo da sua geometria, tendo como parametro a tolerancia
necessaria para unhiéo dos blocos sem que haja necessidade de se realizar qualquer
atividade além do posicionamento e soldagem.

Nesta etapa € fundamentat definir blocos que facilitem o trabalho de sua
montagem, outifitting € @ soldagem de seus elementos de forma apropriada.

No planejamento preliminar, 0s engenheiros responsaveis devem ter acesso a
desenhos como o arranjo geral, arranjo estrutural, secdo mestra, plano de linhas,
esquema de divisao de blocos e expansao do chapeamento.

A partir das informagoes da precisdo do processo de producdo, nas etapas de
fabricacéo, submontagem das unidades, montagem dos blocos e edificagio, pode-
se definir a melhor sequéncia de trabaltho, utilizando as equagdes de correlacao de
tolerancias.

Como resultado deste trabalho, teremos documentos chaves, como expansaoc
de chapeamento, piano de montagem de blocos € instrucdes de trabalho de

edificacao com as tolerancias estabetecidas.
5.2 Planejamento Detalhado

O planejamento detalhado das tolerancias permite que sejam identificadas as
etapas de produgéo cuja precisdo mais influencia nas medidas finais dos biocos.
Permite também identificar quais etapas precisam ser reavaliadas para que seja

possivel atingir a meta de tolerancia estabelecida para cada bloco.
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No planejamento detalhado inicialmente sao identificados os requisitos de

tolerancia especificados pelo armador, sociedade classificadora (principaimente as

tolerancias recomendadas para O alinhamento de elementos estruturais antes da

soldagem). Através da analise reversa das etapas de producéo, séo identificados os

pontos cujas dimensdes sao vitais e que devem ser mantidas durante a edificacao,

montagem dos blocos e assim por diante como na tabela da figura abaixo.

Pontos vitais

Exemplos

Nivel de importancia

Dimensées do casco.

1-alinhamento e aitura em
relagéo a linha de base.

1-atender classificagao.

2-dimensdo da boca moldada
em varios pontos.

2-estabelecer capacidade de
carga.

3-volume do casco — offsets do
bojo/costado

3-atender requerimentos do
armador

4-medidas de tancagem.

4-feedback ao sistema de
controle de tolerancia

5-feedback para
estabelecimento de padrbes

6-afeta a produtividade da
edificagéo

Cruzamentos na
estrutura do casco em
juntas de topo.

1-offsets do chapeamento do
casco nas juntas.

1-afeta a resisténcia e
requer desempeno durante a
fabricac&o

2-offsets do costado

2-feedback ao sistema de
controle de tolerancia

3-feedback p/ classificadora

4-afeta a produtividade da
fabricacao

Tabela 5 - Pontos e Dimensdes Vitais (HAMMON, 1995)

A partir da andlise destes pontos é possivel garantir que, através das

instrugdes de trabalho e outros meios, o pessoal responsavel pela elaboragdo dos

documentos de corte de chapas e responsaveis peias demais etapas de produgao

tenham as informacgbes necessarias, como “checkpoints

" e linhas de referéncias gque
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devem ser incluidos em dados de equipamentos com controle numérico (N/C).
gabaritos e folhas de acompanhamento de obra (FAOS).

A avaliacdo da toierancia necessaria para a execucao das diversas etapas
deve constar da EAP do projeto da construgao naval.

De acordo com o PMBOK, a EAP é uma decomposicao hierarquica orientada a
entrega do trabalho a ser executado pela equipe do projeto, para atingir os objetivos
do projeto e criar as entregas necessarias. A EAP organiza e define 0 escopo {otal
do projeto. A EAP subdivide o trabalho do projeto em partes menores € mais
faciimente gerenciaveis, em que cada nivel descendente da EAP representa uma
definicdo cada vez mais detathada do trabalho do projeto. E possivel agendar,
estimar custos, monitorar e controlar o trabalho planejado contido nos componentes
de nivel mais baixo da EAP, denominados pacotes de trabatho.

Entre as saidas do processo de criagao da EAP, esta o Dicionario da EAP.

Ainda de acorde com O PMBOK®, o documento gerado pelo processo Criar
EAP que da suporte a EAP & denominado Dicionario da EAP e & um documento
complementar da EAP. O conteGdo detalhado dos componentes contidos em uma
EAP, inclusive pacotes de trabalho e contas de controle, pode ser descrito no
dicionario da EAP. Para cada componente da EAP, o dicionario da EAP inclui um
codigo do identificador de conta, uma declaragdo do trabalho, a organiza¢ao
responsével e uma lista de marcos do cronograma. A informagao adicional sobre um
componente da EAP pode incluir informagdes de contrato, requisitos de gualidade e
referéncias técnicas para facilitar o desempenhe do trabalho. A informagao adicional
sobre uma conta de controle poderia ser um nimero de cobranga. A informagao
adicional sobre um pacote de trabalho pode incluir uma lista das atividades
associadas do cronograma, oS recursos necessarios € uma estimativa de cusios.
S3o0 feitas referéncias cruzadas de cada componente da EAP, conforme adequado,
para outros componentes da EAP no dicionario da EAP.

O processo de elaboragdo da EAP do projeto de construgao naval tem como
entrada os requisitos do produto aqueles necessarios a realizagdo das atividades
do projeto. Nesta etapa & gue devem ser especificadas as tolerancias requeridas
aos processos de produgao, definidas as atividades de avaliagao da precisao desses

processos € as acbes a serem tomadas para os ajustes requeridos.
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Figura 10 - EAP Bésico de um Projeto (PROJECT MANAGEMENT INSTITUTE, 2004)

Para 0 PMI®, o gerenciamento de tempo do projeto inclui os processos

necessarios para realizar o término do projeto no prazo. Os processos de

gerenciamento de tempo do projeto incluem as seguintes:

Definicao da atividade — identificagdo das atividades especificas do
cronograma que precisam ser realizadas para produzir as varias entregas
do projeto.

Sequenciamento de atividades - identificagdo e documentagdo das
dependéncias entre as atividades do cronograma.

Estimativa de recursos da atividade — estimativa do tipo e das quantidades
de recursos necessarios para realizar cada atividade do cronograma.
Estimativa de duragéo da atividade - estimativa do nimero de periodos de
trabalho que serio necessarios para terminar as atividades individuais do
crohograma.
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e Desenvolvimento do cronograma — analise dos recursos necessarios,
restricdes do cronograma, duragdes e seqiliéncias de atividades para criar
o cronograma do projeto.

e Controle do cronograma - controle das mudangas no cronograma do

projeto.

Esses processos interagem entre si e também com processos de outras areas
de conhecimento. Cada processo pode envolver o esforgo de uma ou mais pessoas
ou de grupos de pessoas, com base nas necessidades do projeto. Cada processo
ocorre pelo menos uma vez em todos os projetos e ocorre em uma ou mais fases do
projeto, se o projeto estiver dividido em fases.

No processo de estimativa de duragédo das atividades, devem ser considerados
os riscos da estimativa nao se concretizar. Na fabricacéo de estruturas navais, o
risco da estimativa do tempo de realizagio as atividades nao se concretizar esta
exatamente na possibilidade da atividade predecessora nao ter sido realizada com a
precisdo adequada. Na maioria das vezes, quando isto ocorre na fabricagao de
painéis, por exemplo, € na montagem das unidades que sera gasto maior tempo e
recursos para ajustar o painel & unidade. Com o intuito de néo ter de refazer o
painel, normalmente o encarregado da fabricagdo do painel ndo conclui a solda dos
reforcadores deixando a conclusao pra ser realizada em condi¢des mais adversas,
mas permitindo ajustes durante a montagem das unidades.

O planejamento e controie das tolerancias na fabricacao estrutural tdm como
objetivo exatamente evitar este desperdicio de tempo e recursos, reduzindo, ou até

eliminando, este tipo de problema.
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Figura 11 - Processos de Gestao do Tempo (PROJECT MANAGEMENT INSTITUTE, 2004)
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Assim como um sistema de planejamento e controle de tolerancias influencia a
definigao do escopo do produto & do projeto, € na gestéio do tempo que o sistema
tem maior impacto. A figura acima mostra este impacto e também a influéncia em
outras areas da gestéo de projetos.

O controle das tolerancias durante o processo de fabricagéo da estrutura naval
deve estar incorporado nos processos de gestao da qualidade do projeto. A inser¢ao
ocorre quando se incorpora aos requisitos de cada pacote de trabatho as tolerancias
especificadas na etapa do planejamento.

De acordo co o PMI®, os processos de gerenciamento da qualidade do projeto
incluem todas as atividades da organizagao executora que determinam as
responsabilidades. os obijetivos e as politicas de qualidade, de modo que o projeto
atenda as necessidades que motivaram sua realizagdo. Eles implementam o sistema
de gerenciamento da qualidade através da politica, dos procedimentos e dos
processos de planejamento da qualidade, garantia da qualidade e controle da
qualidade, com atividades de melhoria continua dos processos conduzidos do inicio
ao fim, conforme adequado.

Os processos de gerenciamento da qualidade do projeto incluem os seguintes:

¢ Planejamento da qualidade — identificagao dos padrdes de qualidade
relevantes para o projeto e determinacao de como satisfazé-los.

e Realizar a gatantia da qualidade — aplicagéo das atividades de qualidade
planejadas e sistematicas para garantir que o projeto emprega todos os
processos necessarios para atender aos requisitos.

e Realizar o controle da qualidade - monitoramento de resultados
especificos do projeto a fim de determinar se eles estdo de acordo com os
padrdes relevantes de qualidade e identificagao de maneiras de eliminar as

causas de um desempenho insatisfaiorio.

Esses processos interagem entre si e também com 0$ processos has outras
areas de conhecimento. Cada processo pode envolver esforgo de uma ou mais
pessoas ou grupos de pessoas, dependendo das necessidades do projeto. Desta
forma, o sistema de controle de tolerancias, incorporado aos processos de
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gerenciamento da qualidade passa a sef controlado da mesma forma que os demais
requisitos do projeto.
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6 METROLOGIA INDUSTRIAL EM GRANDES DIMENSOES
APLICADA A INDUSTRIA NAVAL

De acordo com Shoji Takechi (2002), a precisdo na construgdo e
posicionamento dos blocos que compde um navio, na fase de edificacao, tem uma
grande influéncia nos custos associados a construcdo. E a precisso na fabricacao ¢
montagem dos blocos, assim como a precisdo no seu posicionamento no local de
edificacdo, que permite a eliminagéo do trabalho desnecesséario na realizagao de
ajustes e a automagao na etapa de unido das unidades, biocos e megablocos.

Para realizar a medicdo dos elementos estruiurais em cada etapa da
edificacao, sdo utilizados sistemas que combinam instrumentos de medigéo direta
através de dispositivos oticos, acusticos, radiolégicos e a laser com sistemas
computadorizados. Entre eles estdo os sistemas conhecidos como ECDS (Electronic
Coordinates Determine Systems).

Os processos de medigdo, utilizando essas ferramentas sdo desenvolvidos
através da metrologia industrial em grandes dimensdes aplicada a indastria naval.

No ‘“paper” Advanced Industrial Measurement Systems for Productive
Shipbuilding (Horsmon, 1990), s&o avaliados enire outros, os trés principais
sistemas de medi¢do mais utilizados na indGstria naval:

e Teodolitos Eletrénicos — diretamente acoplados a computadores para

analise automatica das medigoes realizadas
e Fotogrametria — com sistema computadorizado de analise fotogramétrica
automatica e

e Laser Otico (Laser Trackers e Estagbes Totais) —onde as coordenadas dos
pontos sdo obtidas diretamente atraves de distanciémetros a laser cujas
informagdes tambem  sdo  transmitidas automaticamente  para
computadores para analise.

Teodolitos Eletrénicos — Teodolitos eletrdnicos so teodolitos industriais que
sio diretamente conectados com um computador onde um software especifico
realiza as andlises e calculos necessérios, on line, para a determinagao das
coordenadas dos pontos de interesse.
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Os sistemas de medicéo com teodolitos eletronicos sdo adaptacdes logicas dos
teodolitos utilizados em trabalhos topogréaficos e geodésicos.

Estes instrumentos realizam a medicao de angulos verticais e horizontais na
metrologia industrial, operando em duplas. Quando as linhas de visadas de dois
teodolitos se cruzam em um ponto sobre o objeto medido, o ponto é fixado no
espago. Os angulos horizontais e vertical medidos pelos teodolitos em cada ponto
do objeto, associado aos angulos medidos dos pontos localizados nas extremidades
de uma barra com comprimento calibrado, sao convertidos em coordenadas
tridimensionais através de algoritimos de triangulagao.

Nos teodolitos eletrdnicos 0s angulos sdo de aita precisdo, cerca de 0,5
segundos, com leitura digitai, que permite a reducédo de erros humanos nha jeltura
das escalas. Possuem sistemas de nivelamento otico e eletrénico facilitando 0 seu
posicionamento no sistema de medicdo. Os instrumentos mais sofisticados possuem
o recurso de autocolimagao que da maior precisao no posicionamento relativo entre
dois teodolitos.

O processo de medigao utilizando os teodolitos eletrnicos exige a fixagéo de
alvos calibrados nos pontos a serem medidos. Em diversas situagoes & necessaria a
iluminagéo dos alvos para gue sé tenha maior nitidez na sua visualizagao.

Na pratica, as linhas de visada dos alvos nao se cruzam exatamente sobre 08
pontos. O cruzamento das linhas ocorre ao redor do ponto real em planos diferentes.
Para que haja uma maior preciséo na definicao das coordenadas dos pontos
medidos, o software “ajusta” o resultado da medigdo a partir da modelagem de
trianguios com um dos angulos medidos, comparando o modelo com 0$ demais
angulos medidos. Calcula o erro em relacao aos angulos reais refinando o modelo e
os dados finais através do método dos minimos guadrados.

Quando héa a necessidade de uma maior precisdo dos dados, & recomendada a
materializagao de pontos cuja medicao e efros calculados servem como parametros
para uma melhor avaliagéo estatistica dos resuliados apresentados.

A medigdo de pontos fora da visada dos teodolitos pode ser realizado com a
criacao pontos de controle que possam ser remenssurados guando 0s teodolitos
forem reposicionados para gue a sua nova localizagéo seja calculada, em relagdo ao

referencial basico do sistema de medigao.
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Fotogrametria — Uma ou duas cameras fotogréaficas especiais séo posicionadas
com os seus eixos inclinados, com um angulo pré-determinado em relag8o ao eixo
normal & superficie a ser mensurada, onde sao fixados alvos reflexivos nos pontos a
serem medidos. Esses alvos devem ser facilmente identificados nas fotos.

As coordenadas dos varios pontos medidos sdo calculadas através de uma
rede de tridngulacio matematica complexa.

Os equipamentos béasicos na fotogrametria consistem de uma ou duas
maquinas fotograficas especiais, unidades reflexivas, compilador analitico e um
computador com software especifico para anélise das imagens.

Na fotogrametria & necessério determinar a posicdo da camera para wna maior
precisdc na definicdo das coordenadas. Softwares sofisticados, com esquemas de
triangulacdo em relag@o a pontos de controle, com coordenadas bem definidas em
relacio ac objeto a ser medido permitem a localizagdo da camera a partir da analise
das fotos. O posicionamento das cameras deve ser cuidadosamente pianejado, com
a possibilidade de utilizagdo de modelos, para eliminar o desperdicio de tempo ou
retrabalho devido a falta de cobertura dos pontos a serem medidos.

O ambiente nos locais de medigdo e linhas de visdo dos pontos a serem
medidos deve ser considerado. Tambem é necessério a medigio da distancia entre
pares de pontos sobre, ou proximo do objeto a ser medido, cujos dados servem para
se estabelecer uma escala de medigdo. A utilizagdo de fotografias digitais na
fotogrametria € um refinamento do processo de andlise dos dados. O coragdo do
sistema € o DCCS (Digital Comparator Corelator System), que realiza
automaticamente a analize da automatica da correlagdo de cerca de 80% dos
pontos medidos. O sistema DCCS tambem executa o processo de refinamento dos
dados atraves do método dos minimos quadrados.

Laser Oticos — O Sistema com laser &ticos integra a funcionalidade e a
precisdo dos teodolitos com a funcionalidade do laser. Quando o alvo é visado,
fornece as informacgdes dos angulos horizontal e vertical do ponto em relagédo ao
teodolito. O distancidmetro a laser funciona a partir da emisséo de raios que séo
refietidos nos alvos que fazem parte do sistema.

A partir destas informagdes, os dados sdo convertidos em coordenadas
cartezianas no software instalado no préprioc aparelho. Como a origem das
coordenadas cartesianas dos ponios mensurados é o centro do instrumento 6tico,
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néo ha a necessidade de realizar medi¢cdes em barras com dimensdes calibradas ou
a criacao de pontos de controles.

Os alvos reflectivos normalmente sdo constituidos de esferas fabricadas com
grande precis&o em cujos centros s&o instalados espelhos colimados que refletem a
partir do centro da esfera o laser emitido pelo apareiho.

Com laser opticos do tipo das estacbes totais sdo tambem utilizados alvos
reflectivos que podem ser fixados nos pontos de medi¢do. A precisdo da informacgao
destes alvos, porem, dependem do angulo de visao da luneta.

As informacdes das coordenadas medidas s&o entdo transferidas para o
sistema de medigdo computadorizado que permite entio gue sejam feitas anaiises
das informac¢des logo apos a medicéo ou “on line”. A avaliagdo do resultado “on line”
permite que esse sistema seja usado para a verificagdo do alinhamento de duas
estruturas em movimento durante um processc de alinhamento.

A precisdo das medigdes realizadas pelo aparelho é influenciada pelas
condigées ambientais, devido a utilizagéo do distancidmetro a laser. Estes aparelhos
tém evoluidc nos dltimos anos, sendo desenvolvidos tambem dispositivos
conhecidos como “Probes” que permitem a medig&o de pontos com dificil acesso.

A precisdo na utilizagdo dos sistemas mencionados acima tambem é
exiremamente apuraga com a utlizagdo de softwares minimizam os erros dos
instrumentos através de calculos estatisticos a partir da mensuragdo de uma
quantidade de pontos alem do necessario. Normalmente esses pontos sao medidos
antes da medicdo dos pontos de interesse, permitindo que a precisdo seja maior
durante a realizagéo das medicbes desejadas.

Os softwares tambem permitem a criagdo de sistemas de medi¢cdo que sdo
bastante Uteis quando os pontos de interesse do objeto a ser medido s&o em grande
quantidade e dispersos no objeto mensurado de diversas maneiras. Existem
tambem, sotwares que permitem a utilizagdo de diversos tipos de aparelhos no
mesmo sistema de medicdo, permitindo uma maior lexibilidade nos sistemas de
medi¢io. A figura 5.1 mostra uma tabela de comparacgio entre os instrumentos mais

conhecidos ma metrologia de grandes dimensdes.
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COST'  ACCURACY MANNING'SET-UP RESULTS!
{$1.000) (stated) (persons) {homrs) (days)

PHIOTOGRAMMETRY

CONVERGENT 100 - 300 I 50,000 2.6 i 05 3

STERID 100 - 300 1:20,.000 2.6 ! as5-a

DHGITAE IMAGE 130 - 200 .08 mm 2 4 B2 -15

AUTD ANALYSIS 225 - 275 1:200,000 1-2 L] p2-15
THIEODOLITES

STANDARD MANUAI 5-50 0.025 mm 2-3 4 1-2

COMPUTERLINKED 40 - 100 0.025 mn 2 L 0.5

MOTORIZED. LASER GUIDED 350 0.025 min 3 B INSTANT
DICGITIZERS

SONIC 10-25 .10 mm I 0.5 INSTANT

INFRARED GD 0.5 mm 1-2 a1 6.5
LASERS

THEODOLITES . LASER RANGE 190 Imm I 4 INSTANT

SCANNERS 150 ®imm i 4 INSTANI
COORDINATE MEASURE MACHINE 5-300 025 - .0025mm I 4 IMSTANT - 1

1 A wugh spproximation of initial sysiem cost. Costs vary sipificmty because of confizmations availsble i the variow dactmmens,
A mnge of costs mndicstes & twnge for the cost of & typical, basic system 10 one with standard additiona] feanures.

Ehrm-kmdhmmms&nmymgiﬁ&ﬂw::Q&:ﬂfulmcmu of measgement device such
as photogammetry, whers the camers can be et a¢ various distances from the cbject For exsmple, o the fisld of view 15 20 feet
across, & 1:50.000 acomracy will be 20v50,000, 0004 feet or 005 inches. The other method of scowncy description i a dimension

diractly on the object, such as 0] fnch. A acowacy of 1/32 inch was considersd acceptable for a shipbuilding measurement device.

3 Manmng requirements am inchuded ac 2 nmge. Most 2t the systems could conceivsbly be opersted by a single skiied person. The most
efficient pumber of cperators and assistants could range from 2 1o 6, depending on the system and the am-apwnd time desired.

4 'Tinop reeprizedt s obesin results is @ range dependent on the dificulty of the job and the mapsher of poizis @ be messtged.

Tabela 6 - Comparacio entre os sistemas ECDS (NAVAL SURFACE WARFARE CENTER, 1990)

Os sistemas de metrologia de grandes dimensdes podem ser utilizados em
varias etapas na fabricagéo de estruturas navais. O tipo de sistema e aparelno a ser:
utilizado dependendo da quantidade de pontos de interesse para medigao, precisdo
dos dados medidos, necessidade de marcacao de referéncias ou tempo de resposta
do resultado da medigdo.

A tabela abaixo compara a utilizagéo dos instrumetos apresentados em relacdo
as etapas de fabricacéo de elementos estruturais utilizados na construcéo naval.
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Tabela 7 - Comparacao entre a eficiéncia dos sistemas na fabricacdo estrutural (NAVAL

SURFACE WARFARE CENTER, 1990)
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7 DESCRICAO DE CASOS COM A UTILIZAGAO DE
FERRAMENTAS DE METROLOGIA DE GRANDES DIMENSOES

Existem exemplos na utilizagdo destas ferramentas na indistria naval,

Jivuigados pelos fornecedores dos equipamentos.

Nao obstante a tabela anterior, os teodolitos eletrénicos sédo utilizados onde

existe uma maior necessidade de precisdo. Podemos citar como exemplos de

utilizag&o destes instrumentos a marcacgao de centros de usinagem para a instalagéo

de tubos de torpedo, na construcdo de submarinos, marcagio de referéncias no

casco de navios para instalagéo de tubos e bases que se estendem na regido de

unido de blocos ou unidades, marcacdo de referéncias e medigbes auxiliares na

fabricagdo e montagem de tubulagfes e equipamentos em aresas com grande

densidade de sistemas, efc...

Entre outros, podemos citar dois casos de utilizagdo deste tipo de ferramenta:

a)

Chantiers de 'Atlantique — Estaleiro francés especializado na construgéo
de navios de cruzeiro. Localizado em Sait l.azare, proximo do estuario do
rio Loire.

Utilizam sistemas de metrologia de grandes dimensdes desde 1995.

Em 1999 contavam com trés estactes totais operando com o software
DCA (Dimentional Control and Analisys) que era compostc de trés
modulos; DCP10 - responsavel pela medigdo das unidades e blocos nas
oficinas, DCP20 - responséavel pela geragdo dos relatérios da medigao
realizada e comparagdo entre o “as-built” e o projetc e o DCP30 -~
responsavel pela simulacdo da unido de unidades e blocos indicando
pardmetros para a produgdo que minimizem ao maximo a necessidade de
sobre material.

O sistema era utilizado por dois departamentos: Action Précision —
responsavel pelas medicoes de alta precisio e Montage Bord -
responsavel pela qualidade no final das montagens.

Utilizavam o sistema nas seguintes atividades:

. Posicionamento de maquinas de oxicorte e verificagdo dimensional

de conveses:
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e Auxilio na instalagdo da linha de eixo, lemes e estabilizadores;

. Medicao das linhas principais do navio;

. Marcacdo para corte do excesso de material do bulbo de proa;

»  \Verificagdo dimensional da estrutura de fundo;

o Verificagdo dimensional de blocos e unidades antes da montagem;
e Avaliacdo do “engripamento” de chapas;

. Medicao e marcacgéo de “topos” para corte;

+  Alinhamento e controle na instalacéo de novos equipamentos.

e

Application of the Leica TDM5005 with DCA10 SW on handheld PC

Figura 13 - Medicao de uma unidade estrutural com uma estacio total e PC portatil
{SCHREIBER, 1999)

Thyssen Nordseewerke_Emden — Localizado em Emden, na costa do mar do
norte, na Alemanha, entre outras especialidades esta a construgdo de submarinos.

Antes de utilizar um sistema de metrologia de grandes dimensdes, utilizava um
gabarito conhecido como “régua de 3 pontos” para a verificagdo da circularidade dos
cascos dos submarinos. Utilizando uma estagéo total acoplado ao sistema Axyz, a

medig¢ao da circularidade é feita com maior rapidez e preciséo.
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Picture & Conventional, staff intens ive method for roundness checks
using a gauge (1D measuremernt)

Figura 14 - Medigédo da Circularidade com “Régua dos 3 Pontos” (ILLEMANN, 2001)

Picture & Single operator 3D-roundness check using a total station
(30 measurement)

Figura 15 - Medicdo da Circularidade utilizando a estagédo total (ILLEMANN, 2001)
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CONCLUSAO

A fabricagéo estrutural de um navio € uma sequéncia de atividades que
envolvem varias tecnologias. Estas atividades sdo dependentes uma das outras de
tal maneira que as caracteristicas do produto realizado em uma etapa influenciam a
atividade seguinte. Se o corte de uma chapa que compde um painel ndo estiver nas
medidas adequadas para que este painel seja instalado em uma unidade,
certamente sera necessario realizar algum trabalho de ajuste. Se as medidas da
diagonal de uma antepara transversal e as distancias enire os seus reforcadores.
n&o estiverem dentro de tolerancias que permitam a sua soldagem com o costado e
a soldagem dos elementos de ligacdo dos reforgadores com as longitudinais do
fundo, muito trabalho e tempo deverao ser despedidos para executar os ajustes. Da
mesma forma, garantir a preciso dos processos de produgao durante a fabricacio
estrutural de uma embarcagéo necessita planejamento, trabalho e dinheiro.

Independente do cenario em que se considere a questio da implementacéo de
um sistema de planejamento e controle de tolerdncias utilizando controle estatistico
dos processos de produgfo, é certo a sua forte influencia na produtividade da
industria naval. Esta influencia se torna mais forte quando o sistema de construcéo
adotado & por bloco ou unitizado {(por unidades), sendo mais ainda mais critico se for
com acabamento avancado. Afinal, se forem somados os esforgos e tempo
necessario aos ajustes em cada fase da fabricagdo das unidades ou blocos, o total
do custo em tempo e recursos certamente sera bastante significativo.

C planejamento e controle das tolerdncias nos processos de construgio naval
s&0 esfratégicos para o aumento da produtividade do estaleiro. A utilizagcdo dos
Instrumentos de metrologia de grandes dimensdes no monitoramento da fabricacéo
dos blocos e unidades esta fortemente inserida dentro desta estratégia.

Os estaleiros japoneses e coreanos certamente dao grande importincia ao
sistema de planejamento e controle de tolerancias e aos sistemas de metroiogia de
grandes dimensdes. Dentre ouiras medidas, o controle de tolerancia na fabricagéo
das unidades e blocos € um dos grandes responsaveis pelo reduzido tempo de
utilizacéo dos diques secos na fase de edificagio. Atualmente, os coreanos levam
cerca de 25 dias, a partir do embarque do primeiro bloco (na realidade um dos cinco
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“super blocos”), de utilizacdo do dique até o langamento de um navio tipo Aframax
de 100.000 ton. Da mesma forma, a construgdo de transatlanticos de cruzeiro, cujas
partes sao muitas vezes produzidas em sites diferentes, prescinde de um sistema de
planejamento e controle de tolerdncias, com a utilizacdo das ferramentas ECDS,
para garantir a estratégia produtiva.
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