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RESUMO

Os objetivos desse trabalho sdo: (1) apresentar, em linhas gerais, os métodos
“Espiral de Projeto” e “Engenharia Simultdnea”, bem como uma visdo conciliadora da
aplicaciio desses métodos ao projeto de navios, tendo por base propostas como as de Mistree
et al (1999) e de Pieroni e Naveiro (2006); (2) exemplificar a exequibilidade de aplicagéo
dessa vis#io conciliadora a um caso de projeto de navio hidrogréfico na Marinha do Brasil.
Projetar em engenharia é essencialmente uma atividade humana, intelectual, que parte de
reconhecer um problema para entfo desenvolver uma proposta de solugdo, definindo um
produto ou processo de tal forma que sejam levados em conta todos os fatores que tenham
influéncia na implementagfio da solugdo. E uma atividade complexa, exigindo do projetista
certa capacidade inventiva para a concepgfo das caracteristicas do objeto projetado, alguma
experiéncia técnica para reconhecer todos os elementos envolvidos em um problema
particular de projeto e um razodvel conhecimento a respeito dos métodos e técnicas
envolvidos nos processos de anilise das alternativas de projeto. A Engenharia Simultinea
(ES) pode ser definida como a forma sistemética de projeto de produtos e processos, com
equipes multidisciplinares, que atuam de forma paralela no desenvolvimento do produto e
preocupam-se com todos os elementos do ciclo de vida do mesmo, visando & satisfag@io do
cliente e ao aumento da produtividade e que conta com o suporte de tecnologias
computacionais. Basicamente, a ES significa uma alternativa aos métodos correntes de
desenvolvimento de produtos e projetos. Consiste em uma ferramenta gerencial aplicavel em
substituicio ao modelo mais difundido, baseado na alocagfio seqiiencial das etapas de
trabalho, onde o inicio de determinada etapa depende da finalizagdo da anterior. O método
tradicional de abordagem para a resolug3o do problema de projetos de navios € a espiral de
projeto. A caracteristica principal desta abordagem estd no seu processo seqiiencial e iterativo.
Enfatiza o inter-relacionamento de seus diversos itens e que cada um deles deve ser
considerado em seqiiéncia, aumentando-se o nivel de detalhamento 4 medida que se caminha
a0 centro da espiral. E apresentado um trabalho realizado por Pieroni e Naveiro (2006) que
integra os conceitos de gerenciamento de projeto, espiral de projeto e engenharia simultinea
aplicados no desenvolvimento de projetos de navios. Sfo apresentados também aspectos
relevantes de um projeto basico de navio realizado recentemente na Marinha do Brasil, com
uma equipe de projeto reduzida, empregando conceitos de espiral de projeto ¢ de engenharia
simultinea e que foi analisado e certificado por Sociedade Classificadora.

Palavras-chave: Metodologia de projeto, espiral de projeto, engenharia simultdnea.



ABSTRACT

The aim of this study is: (1) present, in general, the methods "Design Spiral" and "Concurrent
Engineering" as well as their appliance to the ship design, based on proposals such as Mistree
et al (1999) and Pieroni and Naveiro (2006). (2) Hlustrate the possibility of applying this
conciliatory view in the case of a hydrographic ship design in the Brazilian Navy. In
engineering, design is basically an intellectual human activity that begins by acknowledging a
problem and then to develop a proposed solution, defining a product or process in a way to be
taken into consideration all factors that influence in the implementation of the solution. It’s a
complex activity, requiring from the designer certain inventiveness for the conception on the
characteristics of the projected object, some technical experience to recognize all the elements
involved in a specific design problem and a reasonable knowledge about the methods and
techniques involved in the analysis of processes alternatives. The CE may be defined as a
systematic way of products processes and projects, with a multidisciplinary team, working in
parallel in development of the product and that is concerned with all aspects of the life cycle
of the product, aiming the client satisfaction and productivity increased, and has the support
of computer technology. Basically, CE means an alternative to current methods of product
development, and particularly in the drafting and developing of the projects. It consists in a
management tool applicable to replace the more widespread model, based on the sequential
allocation of work steps, where the beginning of one stage depends on the completion of the
previous. The traditional method of approach to solution of the problem of ship design is the
design spiral. The main feature of this approach lies in its sequential and iterative process.
Emphasizes the interrelation of its various items and that each must be considered in
sequence, increasing the level of detail as we move to the center of the spiral. It's presented a
work by Pieroni and Naveiro (2006) that integrates the concepts of project management,
design spiral and concurrent engineering applied to the development of ship designs. Are also
presented relevant aspects of a basic ship design in the Brazilian Navy recently conducted in
Brazil, with a small project team, employing concepts of design spiral and concurrent

engineering and has been reviewed and certified by the Classification Society.

Key-Words: Design methodology, design spiral, concurrent engineering.
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1. INTRODUCAO

A Marinha do Brasil (MB) na década de 1980 através de iniciativa da alta
administragio naval resolveu desenvolver um projeto de navio de guerra, O tipo de navio
escolhido foi uma corveta. Para tanto foram empregados cerca de 150 profissionais entre
engenheiros, projetistas e desenhistas durante cerca de quatro anos para execugdo do projeto
basico da plataforma do navio. Todo o trabalho foi desenvolvido sem auxilio de recursos de
informética, escassos aquela época, empregando-se apenas calculadoras cientificas para
calculos de engenharia onde aplicavel. K

O projeto basico foi dividido em quatro fases de estudos: exequibilidade,
concepegdo, preliminar e contrato. Em cada fase, dependendo do grau de atendimento aos
requisitos estabelecidos pela MB, foram realizados até trés ciclos de projeto, ocasionando um
aumento significativo de HH despendido para conclusfio do trabalho.

Foi utilizada a abordagem tradicional de projeto de navios com o emprego da
espiral de projeto. Este modelo enfatiza que as atividades de projeto como caleulo de
resisténcia ao avango, estabilidade, resisténcia estrutural, etc. interagem, com um
aprofundamento gradual de detalhamento a cada volta na espiral. A aplicagfio desse método
demanda um grande nimero de horas trabalhadas, incompativeis com a necessidade de
reducdio de custos e duragio do projeto dos dias atuais.

Os objetivos desse trabalho sfio: (1) apresentar, em linhas gerais, os métodos
“Espiral de Projeto” ¢ “Engenharia Simultdnea”, bem como uma visio conciliadora da
aplicagfio desses métodos ao projeto de navios, tendo por base propostas como as de Mistree
et al (1999) e de Pieroni e Naveiro (2006); (2) exemplificar a exeqliibilidade de aplica¢8o
dessa visfo conciliadora a um caso de projeto de navio hidrografico na Marinha do Brasil.

No Capitulo 2 sfo apresentados os conceitos € proposigdes tedricas sobre o
projeto de navio e sobre as principais ferramentas de seqiienciamento de atividades tipicas de
engenharia naval.

No Capitulo 3, ¢ apresentado o conceito de engenharia simultinea bem como as
principais condicionantes para a aplicagfio desse método no desenvolvimento de projetos.

No Capitulo 4, ¢ apresentada a metodologia espiral de projeto € sua aplicagdo no
desenvolvimento de projetos indicando os principais requisitos e limitagdes impostas,

No Capitulo 5 é apresentado um trabalho realizado por Pieroni & Naveiro (2006)
que integra os conceitos de gerenciamento de projeto, espiral de projeto e engenharia
simultdnea aplicados no desenvolvimento de projetos de navios.

No Capitulo 6 sfio apresentados aspectos relevantes de um projeto basico de navio



realizado recentemente na Marinha do Brasil, com uma equipe de projeto reduzida,
empregando conceitos de espiral de projeto e de engenharia simultdnea e que foi analisado e

certificado por Sociedade Classificadora.

Finalmente, a Gltima parte do trabalho apresenta as principais conclusdes obtidas

durante a realizagfo deste trabalho.



2. O PROJETO DE NAVIO

Os oceanos cobrem cerca de 70% da superficie da terra representando fonte
inesgotavel para produgio de alimentos, energia, recursos minerais e propiciam o caminho
para transporte de cargas e passageiros entre os continentes, além da sua utilizagdo para
atividades de lazer.

Para consecugiio desses objetivos faz-se necessario o emprego de meios (navios e
sistemas flutuantes) de forma a possibilitar o aproveitamento racional dessas oportunidades.

A economia moderna esté intrinsecamente ligada ao transporte no mar. Cerca de
70% do comércio mundial e 95% do transporte internacional faz uso de navios.

O navio representa parte crucial do sistema de transporte no mar, configurando
cada vez mais como um veiculo altamente especializado e de certa forma complexo, face as
grandes dimensdes que so exigidas (SOUZA JUNIOR, 2009).

Os navios sfo classificados de acordo com o tipo de emprego, sendo que os
principais tipos sdo: de carga geral, porta-contéineres, tanques, gaseiros, de transporte de
passageiros e rebocador. As plataformas para produgdo de dleo e gds no mar sfio grandes
estruturas ocednicas flutuantes que também sfo associados & engenharia naval.

Projetar em engenharia é essencialmente uma atividade humana, intelectual, que
parte de reconhecer um problema para entdio desenvolver uma proposta de solugdo, definindo
um produto ou processo de tal forma que sejam levados em conta todos os fatores que tenham
influéncia na implementagdo da solugfo (as tecnologias disponiveis, as limitagdes impostas,
etc). Por mais simples que possam ser os objetos ou processos caracterizados pela agdo de
projetar a atividade em si é complexa, exigindo do projetista certa capacidade inventiva para a
concepgdo das caracteristicas do objeto projetado, alguma experiéncia técnica para reconhecer
todos os elementos envolvidos em um problema particular de projeto e um razoavel
conhecimento a respeito dos métodos e técnicas envolvidos nos processos de analise das
alternativas de projeto.

Tonchia (2008) define projeto como um conjunto de atividades complexas,
coordenadas, com um objetivo definido que devera ser atingido através de esforgos
coordenados dentro de um prazo definide e com predeterminado volume de recursos humanos
e financeiros.

Navios, aeronaves e automdveis sdo definidos como sistemas complexos tanto em
termos organizacionais para o seu desenvolvimento quanto em termos do préprio produto.
Sistemas complexos possuem uma caracteristica de forte interdependéncia e

multidisciplinaridade de seus subsistemas. Tal fato faz com que as suas equipes de projetos
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possuam vérias pessoas envolvidas no desenvolvimento do produto por um longo tempo.

Amorim (2002) enfatiza que o projeto preliminar de navios e embarcagdes deve
ser entendido como a etapa do processo onde é formulada a concepgio basica da solugdo, de
uma perspectiva global, sem diviséio em subsolugdes, onde fiquem definidos todos os aspectos
essenciais relativos ao conceito de projeto que tenham repercussdio significativa sobre o
desempenho operacional do ponto de vista dos objetivos principais do problema: dimensdes
principais, geometria do casco, arranjo do espago interno, estrutura ¢ propulsdo. Esta
formulagdo ndo constitui um novo conceito de projeto preliminar, mas uma extensdo do
conceito original para assegurar que todos os elementos essenciais que definem o projeto
sejam efetivamente considerados na etapa inicial.

Néo ha uma definicio de projeto aceita universalmente, o PMBOK (2000) define
projeto como um empreendimento temporério com o objetivo de criar um produto ou servico
tnico.

Existe um alto nivel de incerteza no inicio do projeto pelo fato de os problemas a
serem enfrentados pelos projetistas sdo mal estruturados ou incompletos. Uma conseqiiéncia
do nivel de incerteza do projeto esta relacionada ao seu processo de resolugdo. A resolugéo
deste tipo de problema & feita com duas abordagens: decomposico do processo em fases e
decomposigio do projeto em partes menores.

A primeira abordagem, a divis#o do projeto em vérias fases, visa ao refinamento ¢
ao detalhamento progressivo da idéia original. Com o tempo, essa idéia original € refinada e
progressivamente detalhada até que contenha informagHo suficiente para ser transformada no
produto. Cada fase é marcada pela conclusiio de um ou mais subprodutos da fase (PMBOK,
2000). De acordo com o PMBOK (2000), a conclusiio de uma fase ¢ geralmente marcada pela
revisdo dos principais subprodutos e pela avaliagfio de desempenho do projeto tendo em vista:
(2) determinar se o projeto deve continuar na sua préxima fase e (b) detectar e corrigir erros a
um custo aceitavel.

A segunda abordagem, a decomposigdio do projeto em partes menores, visa a
diminuir o problema em subproblemas de forma a conseguir uma delimitagdo ou definicdo
completa. Os escritorios de projeto dividem o produto em subsistemas e componentes que
reinem caracteristicas especificas e que podem ser abordadas por equipes especializadas.
Assim, o projeto de um sistema complexo transforma-se em uma coletinea de projetos de
menor envergadura permitindo a utilizagdo das especialidades de conhecimento ¢ da inddstria.

O PMBOK (2000) aponta algumas formas de decomposigio do projeto. Uma
delas € a Estrutura Analitica de Projeto (EAP) (WBS - Work Breakdown Structure). A EAP €
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um agrupamento de componentes de projeto (orientado para a elaboracdo de subprodutos) que
organiza e define o escopo total do projeto. Cada nivel descendente representa um incremento
no detalhamento da descricio dos elementos do projeto. Este documento pode ser um
documento novo (ex.: projetos originais), ou ser um documento reaproveitado de trabalhos
anteriores (ex.. projetos adaptativos), podendo ser até bem definido, como no caso da
indlistria naval, para a qual o WBS foi modelado ao longo do tempo. No caso de projetos de
navios é comumente utilizada a Ship Work Breakdown Structure (SWBS) e a Expanded Ship
Work Breakdown Structure (ESWBS).

O projeto de um produto é um conjunto de projetos de seus sistemas,
componentes e partes. Como qualquer projeto, cada sistema terd os requisitos e restrigSes para
o seu dimensionamento. Grande parte destes requisitos e restrigdes ¢ devida & interface com
os outros sistemas. Portanto, o estabelecimento de uma interface clara nada mais ¢ do que o
estabelecimento de requisitos e restrigSes para o projeto do sistema. A existéncia de interfaces
entre os diversos subsistemas é um dos motivos de haver a troca de informagBes entre as
diversas equipes de projeto.

Quando se inicia um projeto, as equipes comegam a projetar seus sistemas de
acordo com os requisitos ¢ restrigdes encontradas e em determinada seqiiéncia. A medida que
um sistema ¢ delineado, ele fornece dados de saida para outros sistemas serem projetados. As
equipes de projeto trocam informages sobre estes dados de entrada ¢ saida para o projeto de
seus sistemas.,

Com relagio a estas atividades realizadas no projeto, hd dois tipos de
relacionamentos: as atividades dependentes e as atividades interdependentes (Figura 1). Um
par de atividades ¢ dito dependente quando somente uma dessas atividades depende de
informagdes da outra atividade. Um par de atividades ¢ dito interdependente quando o dado
de entrada de uma atividade é o dado de saida da outra e vice-versa. Por fim, hd um conjunto
de atividades que também podem ser definidas como interdependentes, pois indiretamente o

resultado de uma influenciara no resultado das outras (Figura 1).

Atividades dependentes Al B
-
A B
Atividades interdependentes
Al—{ B }|—i C

Figura | - Tipos de relacionamento entre atividades
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Estes trés relacionamentos entre as atividades fazem com que haja interacdes entre
as equipes de projeto. Portanto, € necessario estabelecer as interages necessdrias entre as
equipes de projeto para a solugio do problema. Conforme aponta o PMBOK (2000} as
interagdes podem ser diretas ¢ claras, ou podem ser incertas e sutis ¢ uma agfio, ou a falta de
a¢fio em uma drea geralmente afeta outras areas.

Durante um projeto ha milhares de interagdes entre os membros das equipes. Por
isso o projeto é dito como interativo. Projetos de sistemas complexos apresentam um nimero
elevado de atividades que so conectadas entre si, podendo ser o relacionamento entre elas
conforme apresentado na figura 1. Isto faz com que algumas mudangas de dados de saida de
uma atividade possam se propagar pelo restante das atividades do projeto podendo até
inviabiliza-lo. A figura 2 ilustra um processo de projeto de navios com suas interagdes.

As interagBes necessarias para a resolugfo de atividades dependentes geralmente

sdo simples e diretas, bastando uma equipe passar as informages para a outra equipe. No

entanto, as atividades interdependentes necessitam de uma abordagem mais complexa que

sera explicitada adiante.
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Fonte: Adaptado de Schachier ef alf (2005).

Figura 2 — Idealizagio de um projeto de um navio genérico, usado exclusivamente para

propositos académicos.
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Um exemplo para a interdependéncia é um caso do projeto de navios. A defini¢lio
da geometria do casco do navio depende, dentre outros dados, do peso da estrutura. A
definicio da estrutura, por sua vez, depende da defini¢do da geometria do casco. E um
processo de solugfio iterativo. Dados os condicionantes do projeto, define-se determinada
geometria de casco e estima-se o peso estrutural (atividade ainda n#o realizada, pois depende
da geometria do casco). De posse da geometria do casco, procede-se o célculo estrutural. Uma
das saidas do calculo é o peso da estrutura. Compara-se o peso da estrutura com 0 peso
estimado para a definigio do casco. Caso haja divergéncia, ou se altera o casco ou se altera a
estrutura, que deve ser decidido pelo arquiteto naval e hd uma nova iteragdo.

O segundo caso de iteragdo planejada é o desenvolvimento do projeto por fases.
Conforme visto, ha uma grande interdependéncia entre os sistemas e um conhecimento
incompleto no inicio do projeto. Por isto, nas fases iniciais do projeto faz-se o
dimensionamento preliminar dos diversos sistemas. Uma série de estimativas sdo feitas ao
longo da fase e, em fases posteriores, ajusta-se essas estimativas com os valores de saida da
primeira fase. H4 uma margem de erro esperada no dimensionamento dos sistemas. Lamb
(2004) aponta que devido & falta de conhecimento completo nas diferentes fases quando as
decisSes sdo tomadas, ¢é tradicional reexaminar tais decisdes em fases posteriores quando hd
um conhecimento maior a respeito do produto. Este processo de reexaminagfio € a tradicional
natureza iterativa do projeto ¢ é reconhecida como uma parte integral do processo.

Um terceiro caso de iteracfio, que nfo € planejada, ¢ o surgimento inesperado de
novas informagdes. A diferenga entre este caso e o anterior é que esta nova informagfio néo
estava esperada dentro da margem de erro estimada do projeto de acordo com as fases, A
natureza incerta do projeto faz com que, em quase todas as fases, informagdes novas podem
tornar-se disponiveis. Essas novas informacgfes podem ser uma mudanga de dados de entrada
ou descoberta de erros, mudanga de requisitos, ou falhas de projeto na satisfagfio de requisitos.
Neste caso, o gerente de projetos devera decidir se esta nova informacgio deve ser abordada
ainda na fase de projeto que se encontra, fazendo com que a equipe tenha que voltar um passo
atrds e repetir uma atividade ja executada antes, ou deixd-la para uma fase posterior de
projeto. Tudo dependera do impacto da nova informaco no projeto.

O primeiro ponto a ser observado no projeto de um navio € que ele tem como
objetivo satisfazer as necessidades do armador. A missdo do novo navio a ser projetado ja foi
delineada e passada para a equipe de projeto. Portanto, o primeiro passo para um projeto é
definir quais s#io as necessidades especificas dos sistemas para que se encontre uma solugéo

vidvel de um novo navio. A defini¢io destas necessidades nem sempre € uma atividade
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simples. E algo complicado traduzir as necessidades do homem em pardmetros de projeto. Por
isto, a equipe de projeto deve interagir com quem formula as necessidades de forma a
transformé-las em pardmetros de projeto que tenham uma métrica. Também, muitas das
necessidades se contrapfem ou encontram restri¢bes, ou seja, para melhorar determinado
pardmetro ha prejuizo de outro. '

No entanto, o conjunto de necessidades ndo é o unico dado de entrada do projeto.
Junto com as necessidades existem as restricSes que balizam os diversos constituintes do
projeto. As restrigbes podem ser de varios tipos, podendo variar desde restrigdes tecﬁolégicas
e legais até restrigdes circunstanciais tais como custo, tempo, desempenho, etc. Este conjunto
formado de necessidades e restrigdes ¢ denominado de condicionantes do projeto. Outros
sindbnimos sfo utilizados para os condicionantes, tais como requisitos e especificacfes de
projeto. A defini¢fio dos condicionantes servira como base para as demais fases do projeto.

Por fim, ha uma série de condicionantes que ainda ndo podem ser determinados
nesta fase. Conforme visto anteriormente, ha a incerteza do processo € o conhecimento destes
condicionantes vird de acordo com a evolugdo do projeto. Entre as partes decompostas do
produto ha interfaces que fazem com que os resultados obtidos com o projeto de determinado
subsistema sejam dados de entrada para o projeto de outros subsistemas. As interfaces entre
0s subsistemas s@io transformadas em requisitos e limitagSes para projeté—lc;s. As diversas
equipes de projeto identificam as interfaces e estipulam as especificacOes necessarias para os
seus projetos mediante um processo de negociagdo. Para o projetista desenvolver um
subsistema, além de ter que considerar as limitagdes e requisitos proprios necessita de dados
de outros subsistemas. Por isso, os condicionantes do projeto deverfio ser revistos em fases
posteriores quando o conhecimento do produto for aprofundado.

Deve-se atentar que tais requisitos devem ter uma margem de variago. Reguisitos
com pouca margem de variagfo restringem o nimero de solugdes para o projeto. O projeto é o
ato de balancear os requisitos em um produto. Conforme visto, ha uma série de interfaces
entre os sistemas e geralmente, um requisito de alto desempenho em um sistema afetara
negativamente outro sistema. Por exemplo, de acordo com Andrade (2001), o problema para
se encontrar a solugdo otima para um navio possui trés caracteristicas basicas: a determinagfio
de um grande nimero de varidveis para definir uma solugfo; a presenca de multiplos
requisitos e restrigdes e, por Gltimo, é que tais requisitos geram objetivos conflitantes.
Andrade (2001) cita um exemplo que ilustra bem esta ultima caracteristica: “estabelecer um
requisito de baixo consumo de combustivel leva a um objetivo de minimizar a resisténcia ao

avango que, por sua vez, induz uma solugdo com forma de casco fina ¢ longa normalmerite
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associada a um maior peso estrutural (para a mesma capacidade de carga), indesejavel do
ponto de vista de um possivel requisito de baixo custo inicial”. O entendimento dos requisitos
¢ de suas sensibilidades ¢ essencial & execug¢do do projeto.

Avangos na capacidade tecnologica tais como programas com varios usuarios,
capacidade de trabalhar-se em rede, modelagem do produto em 3D entre outros estfio
levantando oportunidades para usuarios trabalharem em conjunto no desenvolvimento do
projeto, de uma forma colaborativa em uma base comum de dados. O projeto de navio evoluiu
de ferramentas baseadas em desenhos 2D para as 3D com uma base de dados de informagio
orientada ao produto, integrando-se o CAD (Computer-Aided Design), CAE (Computer-Aided
Engineering), CAM (Computer-dAided Manufacturing) e ERP (Enterprise Resource
Planning). Com o CAD puderam ser feitas simulagdes, a definigéo da estratégia construtiva
do navio, a verificagdo das interferéncias, o controle mais preciso de peso e centro de
gravidade, o célculo da superficie de pintura. Com o CAE pode ser feita a analise estrutural
do navio por meio do método de elementos finitos e calculos de resisténcia ao avango e
comportamento no mar por meio de CFD (Computer Fluid Dynamics). O CAM permitiu a
interface entre o projeto e a produgéio, levando-se em conta os recursos para a construgiio dos
estaleiros durante a fase de projeto. Por fim, com o ERP. pode-se controlar o material
necessario 4 construgdo e a logistica relacionada com o ciclo de vida do produto. Estes sio
alguns dos exemplos que fez com que houvesse um sensivel aprimoramento em projeto e
construgdio de navios. Atualmente, uma série de simulagdes ¢ feita antes de o navio ser
construido e varias deficiéncias sfo encontradas ¢ corrigidas na fase de projeto, de forma a
aumentar-se a qualidade do produto.

A maioria dos projetos de navios sfio projetos adaptativos. O projeto adaptativo
usa uma abordagem de solugfo ja conhecida para projetar novos produtos. O projetista se
apropria da concepedo de um produto ja existente e adapta a solugiio para o caso em tela. Isto
pode ser notado pelo estudo de navios semelhantes, que é um dos primeiros estudos a ser
realizado para o projeto de um navio. A diferenga é que novos estudos particulares devem ser
acrescentados para que diminua o nivel de incerteza em relagdio ao produto. H4 uma
infinidade de programas de computadores que auxiliam a realizagdio de uma ou mais
atividades relacionadas ao projeto de navios. No entanto, o processo continua existindo no
interior destas ferramentas. O que diferencia ¢ a rapidez de execugio destas atividades.
Portanto, cada escritério de projeto deve verificar suas atividades, dados de entrada e saida da
atividade, e interagdes necessarias para a consecugo do projeto.

Varios estudos relacionados ao projeto de navios sio executados em todas as fases
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de projeto com o objetivo de dimensionar ¢ caracterizar cada sistema e subsistema do navio
bem como auxiliar na defini¢fo da estratégia de construcfio e obtengfio do meio. Os principais
estudos estfo apresentados a seguir.

Segundo Laverghetta (1998), o Apoio Logistico Integrado e Confiabilidade,
Manutenabilidade ¢ Disponibilidade sdo as disciplinas que mais influenciam a determinacéo
do custo do ciclo de vida do navio e eficiéncia operacional de um navio militar (Figura 3) O
Apoio Logistico Integrado ¢ uma abordagem técnica e gerencial que integra consideracdes de
apoio em projetos de sistemas e equipamentos. Os condicionantes de apoio sdo determinados
por objetivos de prontiddo, plano de logistica atual e planejada, planos de manutenc#io, niveis
de conhecimento de pessoal envolvido na operacdo e apoio do navio e treinamento.
Novamente este estudo gera uma série de condicionantes para o projeto do navio. Os
equipamentos devem ser selecionados visando nfo somente aos aspectos técnicos, mas aos
aspectos de manutencdo e obtencdo de sobressalentes. Alguns equipamentos, para
manutengdo, podem necessitar da docagem do navio, ou a sua retirada, influenciando o
arranjo dos compartimentos. Por isto, 0 Apoio Logistico Integrado deve ser considerado nas
fases iniciais do projeto do navio com o intuito de reduzir custos do ciclo de vida do navio e
melhorar a sua eficiéncia.

Prajeto

i o,
Comb;nstwel_ 2% Aquisicso
4% r 23%

Pessaoal
38%

Modemizagéo
12%

Manutencéo
21%

Forite Ryan e Jons (1691, apud Laverghetta 1992, p 77)

Figura 3 — Componentes do Custo de Vida para Navios Militares Tipicos

A 4rea em que o navio ird operar determinard algumas necessidades e limita¢des.
Exemplo destas limitagGes sfo restricdes de comprimento, calado, boca do navio. Um navio
flavial tem limitagcdes de comprimento devido &s curvas do rio, assim como calado e boca.
Navios petroleiros tém restrigbes de calado e boca, dependendo dos locais a operar. Além
disso, ha limitacbes e necessidades relacionadas a temperatura do ar e agua do mar, que

interferem principalmente no sistema de condicionamento de ar. Por isso, o estudo da area de
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operagfio torna-se essencial para complementagio de condicionantes de projeto.

Outro estudo inicial é a analise de alternativas que consiste em determinarem-se
as possibilidades para a solugiio do projeto. Exemplos de analise de alternativas podem ser
relacionadas ao casco (monocasco, catamard, trimarf), ds méquinas (configuragBes do
sistema), aos propulsores (hidrojato, hélice, duplo hélice, entre outros). Ha uma série de
solugdes para o projeto de um determinado navio, cada uma com vantagens e desvantagens.
Deve-se determinar qual é a solugiio que apresente os melhores desempenhos com relagéo ao
atendimento dos condicionantes de projeto. S3o conduzidos projetos simplificados de
investigagfio ¢ a melhor alternativa ¢ escolhida. Laverghetta (1998) aponta que um estudo de
grande nimero de alternativas somente é possivel com ferramentas de sintese e afirma que a
Marinha Norte-americana utiliza para esta finalidade o programa ASSET (Advanced Surface
Ship Evaluation Tool). O programa é baseado em uma extensa base de dados, muitos dos
procedimentos ainda sfo manuais, como o arranjo da superestrutura, € serve para indicar o
caminho que deve seguir o projeto.

A maioria dos projetos de navios é do tipo de projeto adaptativo. Por isso, 0
primeiro passo para o projeto é a selego de navios semelhantes. De acordo com as
necessidades do projeto, sio escolhidos diversos navios que possuem caracteristicas
semelhantes ao navio a ser projetado. H4 uma bibliografia especializada que serve para este
tipo de estudo junto com a utilizagfio de base de dados prépria do escritério.

Com a selegdo de navios semethantes, analisam-se as caracteristicas principais do
navio que servirdo para a determinagdo de dimensGes principais do navio, deslocamento,
tripulagfio, dreas e volumes necessdrios e pesos. Além disso, os principais equipamentos do
navio devem ser avaliados.

Para a definicio das principais dimensdes emprega-se o método das retas de
regressdo provenientes da analise dos navios semelhantes. Com isto estimam-se as principais
dimensdes do navio, como comprimento, boca, calado, pontal, deslocamento.

Com a defini¢do das dimenses principais do navio, € necessario estabelecer a
forma do casco. H4 vérias maneiras de se determinar a forma do casco e uma delas ¢ pela
utilizagdo de séries sistematicas, que se constituem em linhas de casco predeterminadas e que
apresentam os principais coeficientes relacionados a resisténcia ao avango do navio. Como
resultado deste estudo esté a definigdo das linhas de casco e conveses do navio.

A andlise das linhas de casco para a praga de maquinas visa posicionar a praga de
maquinas de um navio. Este estudo depende de outros estudos, como ¢ plano de linhas,

posicionamento de anteparas estanques, alternativas de projeto, areas e volumes necessarios ¢
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o estudo de navios semeclhantes. A saida deste estudo € o posicionamento da praca de
maquinas no navio,

O estudo para a estimativa de dreas e volumes necessarios baseia-se em navios
semelhantes. Faz-se um levantamento de compartimentos necessdrios ao navio e suas
respectivas dreas e volumes. Soma-se a necessidade de transporte de passageiros. Com isto €
possivel verificar se o casco est4 suprindo as necessidades de area e volume do navio.

A estimativa de tripulagio também se baseia em navios semelhantes. O sentido de
tripulagio utilizado nesse estudo € o pessoal necessirio & operagdo do navio mais os
passageiros transportados. A tripulagio de um navio terd um impacto maior ou menot,
conforme o tipo de navie. A tripulagiio e nimero de passageiros de navios militares ¢ de
passageiros, que podem possuir milhares de pessoas, tém um impacto muito grande no
projeto. J4 um navio petroleiro, onde o ntimero de tripulantes ¢ reduzido, a tripulagdo tem um
impacto pequeno no projeto. Em fases iniciais, a tripulagéo afeta estudos do condicionamento
do ar, determinagio de dreas e volumes necessarios, sistemas de aguada, sistema de
tratamento de dguas servidas, sistema de esgoto e lastro ¢ o sistema de controle de avarias.

A estimativa da curva de comprimento alagivel visa posicionar anteparas
transversais estanques ao longo do navio para que, ao softer algum tipo de avaria no costado e
alagando determinado nimero de compartimentos, o navio consiga flutuar. Para isto sdo
necessarios o plano de linhas do navio e o posicionamento, estimativa de area ¢ volume da
praca de maquinas.

A estimativa de peso e controle de pesos é uma das atividades mais importantes
no projeto de navios e deve ser um estudo controlado durante toda a fase de projeto (PNA,
p.69). Hé vérias maneiras de estimar o peso do navio conforme aponta a SAWE (2001).
Dentre os métodos apresentados, o manual indica o método Baseline como 0 mais comumente
empregado. Neste método, um navio semelhante ao navio construido é escothido, sé&o
coletados os dados da Gltima analise de pesos e acrescentados/retirados pesos que diferenciam
o navio em projeto do navio tomado como base. Conforme aponta o manual, margens de erro
devem ser estipuladas durante todas as fases de projeto € o item peso deve ser tratado como
risco para o projeto de navio.

O calculo de curvas hidrostaticas tem por objetivo calcular e desenhar uma série
de propriedades hidrostaticas do navio em diversos calados. Tal estudo tem importéncia para
estudos de estabilidade e carregamento em fases de projeto. Para a realizagfio deste estudo €
necessdrio o plano de {inhas do navio.

Um dos primeiros passos de estudos de ergonomia & estabelecer as situagdes
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criticas pelas quais um navio pode passar. Em um navio militar, as situagBes criticas sdo o
guarnecimento de postos de combate devido a ameagas, incéndio a bordo, abandono do navio,
colisio, alagamento. Em um navio de passageiros, as situagdes criticas sio semelhantes,
excetuando-se logicamente a parte combativa. Além destas situagdes criticas devem ser
analisadas outras situagbes que serfio inerentes a cada tipo de navio, por exemplo, 0 transito a
bordo em navio de passageiros, entre outros. O estabelecimento das situagdes criticas
auxiliard o dimensionamento de zonas do navio, sob um ponto de vista de analise
organizacional, e devera interagir com tal estudo.

A definigio de zonas do navio é o primeiro estudo do arranjo geral de
compartimentos do navio. Para este estudo sfo necessarios 0s desenhos dos conveses, estudo
de 4reas e volumes, posicionamento de anteparas estanques, posicionamento da praga de
méquinas, estudos ergondmicos e a analise das situagBes criticas. Exemplos de elementos a
serem considerados do ponto de vista ergonémico sio o calor de dentro ¢ fora do navio,
ruidos, vibragdes, odores desagraddveis, trifego, protegdo contra fogo, explosio, roubo e
deterioragiio, diversidade de deveres, separagio hierarquica entre outros. Como resultado, serd
a compartimentagem do navio em zonas.

O célculo da resisténcia ao avango consiste em determinar-se a forga necesséria
para impulsionar o navio a determinada velocidade. E um estudo que estd diretamente
relacionado ao plano de linhas do navio. H4 vérios métodos de estimativas da resisténcia ao
avango. Em fases iniciais a resisténcia ao avango € determinada empiricamente com a
utilizagéio de séries sistematicas. O PNA (1988) na segfio 8 apresenta a relagdo entre as formas
do casco e a resisténcia ao avango. Em fases avangadas do projeto sdo utilizados modelos de
teste e métodos numéricos como o CFD (Computational Fluid Dynamics).

Com o célculo da resisténcia ao avango é possivel determinar a planta propulsora
que serd necesséria ao navio desenvolver determinada velocidade de projeto. Nesse ponto a
andlise de navios semelhantes facilita a escolha da planta propulsora, fornecendo dados de
motores e poténcia utilizada para determinada velocidade. A definigfio da planta propulsora
esta ligada ao propulsor e a manobrabilidade do navio.

A definigio do propulsor consiste em determinar qual o tipo de propulsor sera
utilizado (hélices ou hidrojato), a quantidade de propulsores e a geometria dos propulsores. A
definigsio do propulsor est4 relacionada com o plano de linhas do casco, da planta propulsora
escolhida, com a manobrabilidade do navio e lemes do navio.

O dimensionamento estrutural da seciio mestra consiste em determinar o

chapeamento ¢ perfis necessarios para que o navio resista aos esforgos solicitantes. Em fases
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iniciais do projeto o dimensionamento da segio mestra ¢ feito utilizando-se distribuigGes
paramétricas de peso e dados histéricos de ondas, que junto com o plano de linhas do navio
define os esforgos solicitantes a que o navio estd submetido. Este estudo pode ser feito por
calculo racional utilizando-se o conceito de viga navio, por formulagdes de sociedades
classificadoras ou por anilise por elementos finitos.

O estudo de dimensionamento da estrutura transversal consiste em se determinar a
estrutura transversal do navio na regidio da segfio mestra. Para isto s¥o necessarios o plano de
linhas, a compartimentagem do navio e os pesos e centros de gravidade.

A definicio de blocos de construgdo do casco consiste em dividir o casco em
blocos visando suas construgdes. HA uma série de fatores que determinam o tamanho ¢ peso
dos blocos, grande parte destes fatores definidos na Politica de Construgéo. Conforme aponta
Machado (2010) os scguintes fatores devem ser levados em consideragiio para o
dimensionamento dos blocos: tamanho e pesos maximos, limitagdes de giro do bloco, formas
de chapas limites, acesso aos trabalhadores e maquinas para unido dos blocos, extensio de uso
de méquinas automaticas e semi-automdticas, detalhes de conexdes internas, método de
cavernamento, tamanhos de chapas maximos ou padronizados, requisitos de suporte dos
blocos, a observagio de espagos ou tanques adjacentes aos blocos, método de unifio dos
blocos, pontos de sustentagio dos blocos para levantamento, dimensionamento para reduzir
pinos ou placas de sustentagio, utilizagfio de blocos em anéis ao invés de blocos abertos (tipo
“U™), blocos compridos ao invés de altos. Este estudo estabelece condicionantes para o
projeto de estruturas, defini¢io de compartimentagem do navio. Depende de informagGes da
linha de casco, pesos e centros, estrutura do casco.

A finalidade do condicionamento de ar é manter a temperatura nos limites
tolerdveis de funcionamento dos equipamentos eletronicos, controlar a umidade do ar ¢ prover
conforto & tripulagio. O sistema de ventilagfio tem por finalidade ventilar principalmente a
praga de mdquinas e ¢ fungfio do seu tamanho e da carga térmica de seus equipamentos. O
sistema de condicionamento de ar é fungfio do tamanho, do nimero de compartimentos
condicionados, da carga térmica proveniente dos equipamentos e tripulantes e da regifo de
operagéio do navio.

O sistema de controle de avarias tem por objetivo combater incéndios €
alagamentos que ocorram a bordo do navio. O sistema consiste em extintores, sistema de agua
e mangueiras, armarios de Controle de Avarias, conjunto de ampolas para combate a incéndio
na praca de miquinas, bombas de esgotamento de dgua. O dimensionamento do sistema esta

relacionado ao nlimero e tamanho dos compartimentos do navio.
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O sistema de aguada tem a finalidade produzir e armazenar dgua destinada ao
consumo humano, destinado a higiene e outras finalidades como tais como repor perdas nos
circuitos de refrigeragfo. Tem como dados de entrada o niimero de tripulantes e a autonomia
do navio. A saida do dimensionamento deste sistema sfo os principais equipamentos de
dessalinizagfio e purificagfio da dgua e volume necessirio aos tanques de aguada.

O sistema de esgoto ¢ 4guas servidas tem por finalidade coletar as aguas servidas,
tanto as 4guas cinzentas (igua destinada a lavagens, provenientes de pias, ralos ¢ da cozinha),
quanto as Aguas negras (contendo excregdes, provenientes de sanitarios), e trati-las para
langamento ao mar conforme normas ambientais € para evitar a ocorréncia de gases nocivos
ao ser humano. Os principais dados de entrada para o dimensionamento deste sistema sdo o
niimero de tripulantes, a autonomia ou 4rea de operagdo do navio. Os dados de saida deste
sistema sio o volume de tanques necessarios & coleia de esgotos e os equipamentos
necessdrios ao tratamento de esgoto.

Os principais tanques a serem dimensionados em um navio sdo: tanques de
armazenagem de combustiveis e lubrificantes; tanques de aguada; tanques sanitdrios e
sépticos e tanques de lastro. Os principais dados de entrada para o dimensionamento destes
tanques sio dados de consumo da planta propulsora, nimero de tripulantes, autonomia ¢
velocidade. A saida serd o volume necessario e localizagdo de tanques junto com a localizacdo
de tanques vazios utilizados para a separagio de tanques para diminuir o risco de
contaminag#o.

A estimativa da carga elétrica ¢ feita tomando-se por base os equipamentos de
navios semelhantes. Como dado de saida serd a carga elétrica estimada do navio a ser
projetado. Posteriormente, uma segunda etapa estima a demanda dos utilizadores e os fatores
de utilizagdo dos equipamentos.

O sistema de eletricidade comp@e-se basicamente de geradores principais, quadros
elétricos e equipamentos de distribui¢io de energia, equipamentos de conversfio € prote¢do do
sistema. O dado de entrada para a definigio do sistema de eletricidade ¢ a carga elétrica do
navio e a saida ¢ a definigfio dos principais equipamentos de bordo do sistema.

Todos os dimensionamentos executados de sistemas devem apresentar o peso.
Este peso serd controlado e comparado com estimativas iniciais durante todo o projeto,
considerando-se as margens de erro e os riscos de projeto. E uma atividade de importéncia
fundamental para o projeto de navios.

O célculo de comportamento no mar consiste em determinarem-se as aceleragBes

e movimentos predominantes no navio na sua drea de operagiio a determinada velocidade.
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Para tal, sdo necessérios o plano de linhas, a distribuigfio de pesos e centros de gravidade, a
4rea de operagio do navio e velocidades do navio. O PNA (1988, p.160) aponta alguns
aspectos a ser considerados durante o projeto para a anilise de comportamento no mar. A
saida serd4 um mapeamento de acelerages que as diversas 4reas do navio ird softer e servird
principalmente para a compartimentalizagio do navio e o calculo de cargas dindmicas
atuantes no navio para o dimensionamento estrutural.

Se um navio, inicialmente em equilibrio, é perturbado por um momento externo,
haver4 uma mudanca em seu angulo de inclinagiio em relagdo & vertical. Estabilidade ¢ a
capacidade que o navio possui de retornar & sua posigdo inicial depois de cessada esta
perturbagio. O célculo da estabilidade intacta visa verificar se o navio esta atendendo
requisitos de estabilidade sem avarias. Ha vérios critérios de acordo com o tipo de navio. Os
principais dados de entrada para este calculo é o plano de linhas e pesos ¢ centros de
gravidade do navio.

O calculo de estabilidade em avaria verifica se 0 navio possui estabilidade
suficiente mesmo apds avarias sofridas no costado e no fundo do navio que promovam o
alagamento de compartimentos. Os principais dados de entrada para este célculo € o plano de
linhas, pesos e centros de gravidade do navio e compartimentalizagéo do navio.

O PNA (1988) aponta que o leme tem a fungfio de estabilizar direcionalmente o
navio assim como controlar o navio em manobras. A mesma publicagfio enfatiza que apesar
de outros sistemas de controle auxiliarem o navio na sua manobrabilidade, o leme ¢ o mais
proeminente de todos. Para o dimensionamento do leme deve considerar-se o plano de linhas
do navio e o tamanho do propulsor e dados de manobrabilidade do navio. Também se
consideram lemes de navios semelhantes em estagios iniciais de projeto. Os principais pontos
a serem observados, de acordo com PNA, sdo: tamanho do leme de acordo com as dimensdes
do casco na popa, resisténcia ao avango fornecida pelo leme, operagdo em eémergéncia do
sistema de leme, vibragdes que podem ser causadas pelo leme & estrutura do navio.

De acordo com o PNA (1988), a manobrabilidade ¢ um importante item a ser
considerado no projeto, requerendo a analise e revisdes em cada estagio. A segfio 16 do PNA
apresenta uma série de procedimentos e ferramentas de andlise para assegurar que o projeto
estd gerando um navio com adequada manobrabilidade. Os principais dados de entrada sdo
plano de linhas do navio, distribui¢fo de pesos ¢ area do leme. A manobrabilidade do navio
estd relacionada também com os propulsores € com a planta propulsora. Conforme aponta o
PNA (1988), hd uma série de fatores relacionados a estes sistemas que afetam a

manobrabilidade e que devem ser considerados durante o projeto.
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Assim como qualquer produto, o calculo de custos do navio tanto de construcfio
quanto de ciclo de vida devem ser considerados durante toda a fase de projeto. Para isso
recebe informagdes de todas as dreas de dimensionamento de sistemas. Custos de navios
semelhantes servem com um bom pardmetro de avaliagfo de custos do navio a ser projetado.

O conceito de projeto preliminar desde sua emergéneia no campo. do projeto de
navio, no final da década de 1950, foi formulado como a determinagdo da concepgdo da
embarcagfio para um problema particular de projeto de navio. No entanto, este conceito
acabou sendo apropriado numa forma em que a concepgiio da embarcagéio acabou reduzida a
defini¢fio de tipo, das dimensdes principais, de alguns coeficientes adimensionais €, muito
raramente, do tipo de propulsio e méquina propulsora. Todos os outros elementos de projeto
relativos a geometria do casco, a0 arranjo do espago interno e  estrutura eram tratados apenas
no projeto basico, apesar de muitos desses elementos serem essenciais a delimitagdo de um
conceito de projeto.

Para resgatar a idéia inicial de um ciclo relativo a defini¢do do conceito de
projeto, em toda a sua plenitude, nfo bastard escrever uma nova definicio para o projeto
preliminar. Serd preciso construir os instrumentos que assegurem que os projetistas se
apropriem da nova formulagfo ¢ utilizem plenamente todo seu potencial. Sera preciso também
formular uma metodologia de projeto capaz de representar a estrutura conceitual do projeto
preliminar e organizar o trabalho de projeto de forma a garantir a realiza¢io de seus objetivos.

Mas o que significa concepgiio de embarcagio? E conceito de projeto? Qual o
sentido destes termos para os projetistas e arquitetos navais? FormulagSes eldsticas e
carregadas de ambigiiidades e subjetividades indicam que se estd muito longe de se formar
um consenso em relagiio a formalizagfo tanto do conceito de projeto preliminar, quanto dos
relativos & concepgfio da embarcagio. Talvez nfo tenha sido necessario, ainda, apresentar uma
formulagfo teoricamente rigorosa de tais conceitos. Os projetistas fizeram seus projetos,
atendendo as necessidades de seus clientes e os navios foram construides. No entanto, ndo ¢
dificil concluir que poderiam ser melhores. Por outro lado, o contexto cada vez mais
complexo em que atuam os projetistas de embarcacBes, marcado, sobretudo, pela exigiiidade
de tempo para atender os desafios que sfo propostos, além dos equipamentos eletrdnicos
disponiveis, indica que parece estar chegando ao momento de concentrar um pouco mais de
esforco na formulacdio do conceito de projeto preliminar em termos precisos € no
desenvolvimento de uma metodologia de projeto coerente com tal conceito.

A maioria das discussGes tedricas a respeito do projeto do navio procura distinguir

conceitualmente todas as etapas do processo de projeto em fungfio do detalhamento das
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representagdes do projeto produzidas, como resultado final, em cada uma das etapas. No
entanto, afirma-se, como um dos raros consensos, que as decises mais importantes do projeto
sio tomadas na fase de projeto preliminar, o que indica que seria mais conveniente distinguir
as ctapas pelas decisdes que a constituem. Porém, a maioria das formulacbes encontradas na
literatura a respeito do contelido do projeto preliminar deixa de fora quase toda decisdo
relacionada com a definigiio da geometria do casco, do arranjo do espago interno e do
conceito da estrutura. Todas elas ficam para a etapa de projeto bésico, restringindo o projeto
preliminar a escolha das dimensBes principais, da velocidade de servico e de alguns outros
poucos pardmetros quantitativos.

A questdo principal é de que n#o se trata de defini¢Ses secundérias relacionadas a
detalhes, mas, de decisdes essenciais como a distribuigio de areas e volumes e da forma das
segBes principais, espagamentos, topologia e arranjo de elementos estruturais, tipo € posi¢io
da instalagdio propulsora, distribui¢do do espago disponivel pelos diversos compartimentos a
serem definidos de acordo com a fungfio de cada um deles, enfim, sdo decisGes essenciais que
tero uma repercussfio determinante no desempenho da embarcaglio a ser projetada. Assim
sendo, aceitando a tese de que o projeto preliminar € a etapa onde so tomadas as decisdes
mais importantes rclativas ao conceito de projeto, formou-se uma contradigio entre esta idéia
¢ a pritica corrente de projeto que limita o entendimento da formulagdo do conceito de projeto
4 escolha das dimensdes principais do navio, da velocidade de servigo ¢ de alguns coeficientes
geométricos adimensionais (na maioria dos casos apenas o coeficiente de bloco). Jd vai longe
o0 tempo em que era preciso convencet os projetistas de que a definigdo da capacidade de
carga e da velocidade de servigo estava entre as decisdes mais importantes do processo de
projeto de um navio mercante. Hoje a importéncia desta decisfo ¢ indiscutivel e que deve ser
o resultado de um cuidadoso processo de escotha. No entanto, a defini¢dio das dimensdes
principais é apenas o primeiro passo na definigéo do conceito de projeto.

O conceito da embarcagio engloba todos os aspectos essenciais relacionados com
a geometria do casco, com o arranjo do espago interno e da estrutura, e niio apenas o tipo do
navio e as suas caracteristicas principais. Por mais importantes que sejam estas fltimas
defini¢Bes elas nfio sdo suficientes para conceituar um projeto. Néo € dificil encontrar
inimeros exemplos na literatura sobre embarcagBes com as caracteristicas principais
idénticas, mas com concepgbes de projeto bastante diferentes que véo produzir resultados
operacionais igualmente diferentes. O estudo do projeto preliminar € a proposigio de
formulagSes que facilitem o entendimento de seus objetivos e de metodologias que garantam

condigbes para expor idéias e comunicar conceitos e concepgdes estdo longe de se tornarem
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questdes fechadas. Nio apenas sfo questBes abertas, como tém merecido pouca atengéo nos
circulos académicos.

O projeto tem cada vez mais importdncia no processo de desenvolvimento do
produto. Pesquisas mostram que um grande percentual do custo do ciclo de vida de um
produto é conseqiiéncia de decisdes tomadas ainda em fases iniciais de projeto. Contudo, ha
uma necessidade de pesquisas a respeito do projeto de navios. A caracteristica peculiar do
projeto de navios exige uma investigagio mais cuidadosa dos processos envolvidos com o

intuito de aprimorar-se a sua metodologia de execugéo.
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3. AENGENHARIA SIMULTANEA

Engenharia Simultinea (ES) é uma expressio elaborada na década de 1990 ¢
aplicada em diversas dreas profissionais, em especial na inddstria de produgfo em massa
como a automobilistica e a acrondutica. Ela abarca diversos conceitos, mas pode-se dizer que
o foco é sugerir mudangas gerenciais que permitam o trabalho em paralelo para assim atingir
um tempo menor de produgdo aproveitando todas as vantagens que isso possa representar.

A Engenharia Simultinea pode ser definida como a forma sistemdtica de projeto
de produtos e processos, com equipes multidisciplinares, que atuam de forma paralela no
desenvolvimento do produto e preocupam-se¢ com todos os elementos do ciclo de vida do
mesmo, visando 4 satisfagfio do cliente e ao aumento da produtividade e que conta com o
suporte de tecnologias computacionais.

O surgimento da filosofia da ES € o resultado do acimulo de experiéncias ¢
conhecimentos, ao longo dos anos, em decorréncia da necessidade de evolugéio dos conceitos
e paradigmas da indstria, num processo continuo no decorrer de sua histéria. Basicamente, a
ES significa uma alternativa aos métodos correntes de desenvolvimento de produtos, e em
especial, no processo de elaboragiio e desenvolvimento de projetos. Consiste em uma
ferramenta gerencial aplicavel em substituicdo ao modelo mais difundido, baseado na
alocagio seqiiencial das etapas de trabalho, onde o inicio de determinada etapa depende da
finalizagdo da anterior. Diante da percepcio de que este método resulta em um processo de
baixa produtividade, custos de producfio elevados, retrabaihos ¢ baixa qualidade final dos
produtos, a ES se apresenta na forma de um desenvolvimento de todas as especialidades de
projeto em paralelo, através de times multidisciplinares de projeto interagindo, alocados
precocemente na linha de tempo do empreendimento, de forma a proporcionar uma concepgao
participativa e que ndo necessite de ajustes e compatibiliza¢des, obtendo prazos e custos
reduzidos. Portanto, o conceito de Engenharia Simultdnea, em sua forma mais pura, diz
respeito ao desenvolvimento de todas as disciplinas de projeto de maneira simultidnea e com a
cooperacio interativa de todos os agentes da producdo.

Muitas companhias que hoje sdo competitivas no mercado internacional
consideram que o desenvolvimento de um novo produto € um importante fator para se
sustentar e se manter em vantagem frente aos concorrentes. Pesquisadores e gerentes estdo
constantemente buscando novos métodos e praticas para otimizagdo do desenvolvimento de
novos produtos. A média de sucesso no desenvolvimento de um novo produto é de
aproximadamente 60%. O desafio é atingir exceléncia em trés objetivos especificos:

desenvolver um novo produto no menor prazo possivel; obter maior efici€éncia no
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desenvolvimento desse produto e que esse produto tenha uma qualidade superior.
Considerando esses objetivos, as companhias tém reorganizado o processo de
desenvolvimento de novos produtos, abandonando o método onde néo hd nenhuma interagéo
entre os departamentos envolvidos no processo e convergindo para o desenvolvimento através
de um caminho integrado denominado Engenharia Simultdnea onde as atividades sc
sobrepdem e todos os departamentos participam do processo desde o inicio. (VALLE e
VAZQUEZ-BUSTELO 2009).

Entretanto, Valle e Vazquez-Bustelo (2009) afirmam que pesquisas recentes
mostram que o uso da ES nem sempre conduzem a resultados positivos e que o sucesso na
melhoria da capacidade de inovagfio depende do contexto em que a ES ¢ aplicada,
prevalecendo a competitividade e circunstincias tecnoldgicas que o processo estd inserido.
Afirmam que o grau de incerteza e a singularidade presentes no processo de inovagdo podem
moderar o impacto obtido com o desenvolvimento de novos produtos. A importancia a ser
considerada ndo é, entretanto, se a ES é um mecanismo de melhoria para a o desenvolvimento
de um novo produto, mas em que circunstincia essa methoria pode ser atingida. Parece que
apesar de haver muitos esforgos de pesquisa sobre esse tema nfo foi atingido um consenso ¢

existem muitas contradigBes.

A engenharia simultinca tem sido recentemente reconhecida como uma
abordagem vidvel na qual a simultaneidade entre o projeto do produto e seus processos
relacionados, bem como os sistemas de manufatura sfo levados em considerago, assegurando
o equilibrio requerido da estrutura do produto com os requisitos funcionais e associado as
implicag8es de manufatura (JO et al., 1993, p.4). Isso significa que o fluxo de informagGes
deveria ser multidirecional entre a fungfio projeto e todos os processos relacionados na

empresa como ilustra a Figura 4.
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Figura 4 - Modelo da “roda de engenharia simultanea”

Para a implementagfio pratica da engenharia simultinea, existem, tipicamente duas
abordagens basicas, de acordo com JO ef al. (1993): a primeira baseada na equipe ¢, a
segunda, baseada em recursos computacionais.

A engenharia simultdnea baseada na equipe ¢ aquela formada por projetistas €
individuos de outras dreas funcionais relacionadas. Os membros da equipe sdo selecionados
por suas habilidades, para produzir maxima contribuigdo para o projeto do produto e isso se
dé pela identificagfio prévia de problemas potenciais e inicia¢fio rapida de agdes para evitar os
altos custos de retrabalho. Deste modo, para a implementagdo efetiva da engenharia
simultinea é fundamental a formagfo de uma equipe multidisciplinar.

Apesar da abordagem basecada na equipe poder ser rapidamente implementada e,
também ser largamente utilizada, alguns problemas podem surgir conforme estudos de
0O’Grady e Young, citados por JO ef al. (1993). Destacam-se:

» dificuldades de gerenciamento da equipe;

» membros da equipe com conhecimento limitado e,

» custo de manutengdo da equipe.

Percebe-se que os problemas descritos dependem, além de outros aspectos, de
recursos financeiros para serem resolvidos. Investimentos em treinamento de recursos

humanos, mais especificamente da equipe de projeto, sdo fundamentais ¢ altamente benéficos
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para o sucesso da implementagio da engenharia simultanea.

A abordagem baseada na equipe tende a ser acentuada & medida que as
ferramentas computacionais viio sendo langadas e methoradas, ja que a filosofia da engenharia
simultdnea é, segundo JO er al. (1993), imaginada dentro de operagdes légicas internas,
possibilitando a justificagio do projeto ou otimizagfio relacionadas a todos os aspectos do
ciclo de vida do produto.

A engenharia simultinea baseada em recursos computacionais, como o préprio
nome indica, é dependente da disponibilidade de ferramentas de informatica. Essas
ferramentas, porém, exigem a aquisi¢iio, representagfio, integragdo e coordenagdo dos
requisitos de conhecimento da engenharia simultdnea com os quais o computador possa
realizar as analises solicitadas.

A Figura 4 apresentada anteriormente ilustra um modelo conceitual dessa
abordagem. Segundo seus autores, a camada externa da “roda de engenharia simultdnea” ¢é
denominada de modeladores de produto e podem oferecer aos projetistas a capacidade de
utilizar quaisquer ferramentas da camada interna para avaliar ou otimizar seus projetos, O
centro da roda € o controle 6gico o qual envolve a diregfio das vérias ferramentas de CAD
para oferecer uma variedade de servigos, auxiliando a encontrar um projeto totalmente
satisfeito. Entre a camada externa e o centro estd a camada funcional que inclui vérias
ferramentas de analise do ciclo de vida. Pode-se incluir nessa camada analise de mercado,
disponibilidade, acondicionamento/embarque, impacto social, entre outros aspectos.

Muitos desenvolvimentos vém sendo realizados no campo de ferramentas
computacionais. Entre as varias ferramentas disponiveis para o desenvolvimento integrado de
produto (DIP), podemos citar:

» CAPP - Computer Aided Process Planning: ferramenta de suporte ao
planejamento do processo produtivo.

* CAE — Computer Aided Engineering: conjunto de ferramentas utilizadas para
andlises estruturais, de fadiga, aeroelasticidade, acrodindmica, mecanismos.

« CAD — Computer Aided Design: ferramenta utilizada para a criagio de
documentagéio geométrica (modelamento) das partes, elementos e sistemas do produto.

» EDMS — Eletronic Document Management System: sistema utilizado para o
gerenciamento dos manuais e catdlogos.

* PDM - Product Data Management: software de grande porte que centraliza as
informagdes relacionadas ao produto.

+ FMEA — Failure Mode and Effect Analysis: ferramenta de suporte a andlises de
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confiabilidade e robustez.

« ECM — Engineering Change Management: gerenciamento das modificagdes de
ehgenharia.

« DFx — Design for X, onde o X pode ser Manufatura, Montagem, Custo,
Qualidade, Tempo, Suporte Técnico, € vérios outros. O DFx permite que aspectos importantes
do produto sejam analisados ¢ decididos de forma sistematica, no inicio do processo de
desenvolvimento.

Com a quebra de barreiras tecnologicas e o acirramento da competitividade do
mercado, a busca de novos conhecimentos tornou-se primordial de forma a atingir o objetivo
de se projetar ¢ construir um navio em menor prazo € com maior qualidade. Com isto,
desponta o conceito de Engenharia Simultdnea em vérias dreas tecnolégicas, principalmente
na aerondutica e automotiva, e a engenharia naval ndo fugiu a regra (LAMB, 1997).

A implementagiio da engenharia simultinea na inddstria naval ¢ algo complexo ¢
oneroso e houve tanto falhas como sucessos (LAMB, 1997). Mas os sucessos apresentados
principalmente na inddstria automotiva (Chrysler Viper, Ford Mustang) ¢ na aerondutica
(Boeing 777) fez com que o uso de equipes integradas de projeto fosse defendido para futuros
projetos de navios nos Estados Unidos (PARSONS, 1999).

A utilizagdo da Engenharia Simultdnea em sistemas complexos € relativamente
nova. Na Engenharia Naval ha poucos dados apontando os principais problemas ocorridos.
Lamb (1997) aponta algumas dificuldades na adogio da engenharia simultinea na indastria
naval. O autor afirma que se deve ter habilidade para provocar mudangas drésticas no
funcionamento da empresa, incluindo a cultura da empresa, o gerenciamento, o envolvimento
do trabalhador, as equipes multidisciplinares, e outros aspectos de gerenciamento de
interfaces sem prejudicar a empresa como um todo.

Lamb (1997) aponta que a inddstria naval tem caracteristicas especificas devido
ao produto a ser construido. Um dos pontos é que o comprador de um novo navio estéd
envolvido desde as fases iniciais de projeto, € bem conhecido. Outro ponto, é que a
construgdo de um navio esta geralmente associada a um estaleiro, sabem-se os processos
construtivos deste estaleiro. Por fim, outro ponto importante, ¢ que os projetos de navios
comerciais sdo praticamente adaptativos, com poucas margens de mudangas e bem
documentados, com consideravel paralelismo de atividades de projeto, planejamento, compra
e constru¢io. Um navio militar possui caracteristicas bem diferentes de navios comerciais,
possui muito mais requisitos e limitagBes, sendo o projeto de concepgéio de um navio militar

semelhante ao projeto preliminar de um navio comercial (LAMB, 2004). Por isso, atualmente,
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o projeto de navios militares utiliza os conceitos de Engenharia Simulténea, ¢ ajudou a
Marinha Norte-Americana a diminuir o tempo de projeto.

Para navios comerciais, no entanto, Lamb (1997) mostra que estaleiros japoneses
e europeus competitivos nos mercado ndo utilizam alguns dos conceitos de engenharia
simultdnea. Eles ndo usam equipes multidisciplinares e nfio ha participagfio de membros da
produgdo, manufatura, entre outros, em fases iniciais de projeto. Tal fato acontece porque os
projetistas conhecem os processos e préticas de construgo desejadas pelo estaleiro. Isto faz
com que as necessidades da construgdo sejam automaticamente consideradas pelo projetista
sem a intervengdio de outras equipes especializadas nas fases iniciais. Conforme aponta o
autor, o sucesso de um produto novo depende mais em fazer os projetistas tomarem
conhecimento dos processos de construgfio do que juntar projetistas e construtores no mesmo
lugar.

Pelos fatores expostos acima, Lamb (1997) afirma que um estaleiro primeiro deve
ter um entendimento completo do que eles estfio tentando fazer e estabelecer metas antes da
implementaciio de todos os conceitos da Engenharia Simultinea e verificar porque uma
mudanga é necessaria. A Engenharia Simultdnea tem sido julgada um sucesso em muitas
situacBes ndo porque tornou o processo melhor, mas sim, porque aprimorou um processo mal
projetado, o que poderia ter sido feito por outras abordagens.

No entanto, Lamb (1997) afirma que a Engenharia Simultdnea deve ser utilizada
onde abordagens iterativas sdo necessdrias, como o desenvolvimento de uma politica de
construcdio ou estratégias de montagem do navio. A politica de construgfio esta relacionada
com a capacidade do estaleiro no qual o navio projetado serd construido. Deve-se ter nogio da
capacidade de corte e soldagem de chapeamento, dobragem de tubulagSes entre outras. A
estratégia de montagem e a defini¢do da seqiiéncia de montagem do navio, a defini¢fo dos
blocos, costuras de chapeamento entre outras.

Outro fato importante a ser observado é que os preceitos da Engenharia
Simultinea estdo contidos dentro do detathamento de escopo, definigdo de¢ atividades e
definigio do seqiienciamento e cronograma de atividades. Conseqiientemente, mudangas no
detalhamento de escopo e no seqlienciamento de atividades afetam praticamente todas as
demais atividades, incluindo planejamento das comunicagSes, planejamento de recursos,
planejamento organizacional entre outras. Pode ser por este fato que alguns autores apontam
dificuldades na implementagio da Engenharia Simultinea como falhas de comunicagio,
mudangas organizacionais, etc. Com a implementagdio dos conceitos da Engenharia

Simultinea se faz necessdrio mapear as interagBes entre as atividades e o seqlienciamento de
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realizagéio destas atividades, repercutindo nas demais atividades de planejamento,

As atividades relacionadas a Engenharia Simultdnea constituem-se em um
estabelecimento de condicionantes a serem abordados durante a realizagdo do projeto. Alguns
destes condicionantes devem ser analisados antes do inicio do projeto pelo fato de néo
estarem diretamente relacionados ao navio a ser projetado. Eles visam preparar o escritério de
projeto com os conhecimentos necessdrios s atividades de construgdo, manutengdo €
operagio do navio durante o seu ciclo de vida. As principais atividades s#io a realizagéo de
estudos a respeito da Politica de Construgdo, da Ergonomia e de Apoio Logistico conforme
explicitados anteriormente. Outras atividades relacionadas 2 Engenharia Simultdnea devem
ser realizadas ao longo do projeto, pois depende do tipo de navio. Um exemplo destas
atividades ¢ a analise das linhas de casco para a construgdo, tentando minimizar a curvatura
de chapas com o intuito de reduzir o custo de produgéo.

As atividades relacionadas & Geréncia de Projetos constituem-se no projeto do
processo e determinagio dos principais documentos a serem confeccionados durante a
realizagio do projeto. Durante o projeto, ha as atividades de controle da execugéo do projeto,

como o controle de escopo e de cronograma.
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4, A ESPIRAL DE PROJETO

O método tradicional de abordagem para a resolugdo do problema de projetos de
navios é a espiral de projeto proposta por Evans (1959). A Figura 5 exemplifica a espiral de
projeto e nota-se que a caracteristica principal desta abordagem estd no seu processo
seqtiencial € iterativo. Tal modelo enfatiza o inter-relacionamento de seus diversos itens € que
cada um deles deve ser considerado em seqiiéncia, aumentando-se o nivel de detalhamento &
medida que se caminha ao centro da espiral.

A espiral é caracterizada por uma seqiiéncia de atividades especificas que
incorpora os requisitos iniciais de projeto e os pardmetros geométricos do navio (geometria do
casco, por exemplo) € itens para andlise destes pardmetros, como estabilidade e
comportamento no mar, repetindo o processo o quanto for necessario para atingir a
convergéncia dos valores.

Alguns autores afirmam que a utilizagdo da espiral faz com que o tempo do
processo de realizagdo do projeto fique longo e a qualidade do projeto decresga tendo em vista
que converge para uma Unica solugBo que pode ndo ser a otima (PARSONS et al, 1999;
ANDRADE, 2001). Mistree et al (1990) colocam que as duas principais limitagGes da espiral
de projeto sdo que o processo € colocado como seqiiencial e a oportunidade de se incluir
consideragdes a respeito do ciclo de vida do navio é limitada. Caprace (2010) afirma que o
método tradicional de projeto nfio inclui adequadamente e na €poca correta consideragdes
sobre produgio e ciclo de vida de forma a contribuir de forma positiva para ©

desenvolvimento do projeto.
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Figura 5 - Um exemplo de espiral de projeto de navio
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Cada item mencionado tem uma forte dependéncia com os demais. A estimativa
inicial desta iterafio é feita, normalmente, com base em navios semelbantes. Sdo feitas varias
iteragdes ¢ aprofunda-se no grau de detalhamento do projeto até obter-se o navio por
completo.

Laverghetta (1998) descreve que a espiral de projeto apresenta 0 processo de
projeto como linear. O processo é mais bem descrito como quase-linear. A progressio de
atividades normalmente procede-se de uma forma controlada, seqiiencial. Contudo, todas as
disciplinas de projeto envolvidas na espiral dependem de dados de entrada de outras
disciplinas ¢ fornecem dados para quase todas outras disciplinas do projeto. Devido a iS50,
engenheiros e projetistas devem ter acesso s informag@es (atualizadas ou estimadas) de cada
disciplina e devem estar atentos a potenciais retroalimentag@es devido a mudangas causadas
por dados de saida de suas disciplinas. Como resultado dessas interages, 2 espiral de projeto
é na verdade uma matha interativa unindo as diversas disciplinas por relacionamentos fisicos
e fluxos de informagao.

Conforme aponta Laverghetta (1998), para cada item da espiral, sub-espirais
podem ser necessarias para analisar caracteristicas especificas do projeto. Por exemplo, ¢
necessério balancear a capacidade do sistema auxiliar com a geragfio de energia elétrica para
suportar os requisitos de carga. Como conseqiiéncia, hé iteragdes para projeto ¢ andlise dentro

de alguns itens conforme ilustra a Figura 6.

Projeto de Projeto de Projeto de
Concepeio Contrate Detathamento

Fonte: Adaptado de Laverghetta {1998}

Figura 6 — Iteracdo da espiral ao longo das fases do projeto

Uma visdio diferente da espiral de projeto ¢ dada por Mistree et al (1990).
Conforme aponta os autores, a espiral ¢ valida, mas sua representagfio ndo acomoda a
engenharia simultinea. Para isso, uma nova perspectiva é dada utilizando-se um tronco de

cone (Figuras 7 e 8). Em cada ponto de uma se¢fo sfo colocados os parimetros de projeto
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(ex. estabilidade, estrutura e linha de casco) e hd uma liberdade para definir as interagdes
entre tais clementos, ndo sendo um processo seqiiencial. O anel de interagio mostrado na
Figura 8, que representa as interag@es do processo, faz o papel do integrador do processo. A
medida que todos os elementos sdo considerados, como se tivesse dado uma volta na espiral,

o projeto avanga em diregdo 4 base menor do cone, aprofundando-se no nivel de detalhamento

dos sistemas.

Fonte, Adaptado de Mistree ef &f (1960)

Figura 7 — Representagio do projeto pelo Tronco de Cone.

LINHLS DO CAICO

SECAG TRAHIVEREAL APTREENTAIDD
13 CORROERACGE S DE FROSETD

ANEE DE INTERASAD S ILALI0ION

\ ESRUTIRE

UINHAS DO CAMCO

TRAHTYER JAL APRY SEHTAIOC &
GUANTIDADE DE
COMPLETSDSS DE CADA ITEM

¢y ESTABILIOACE

L3 ESTRUTUR

ot it T LHEHAY DO CRSCO

Fonte Adaptado de Mistree of al (1980}

Figura 8 - Espiral de projeto ao longo das fases
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A Figura 8 ilustra que cada segdio do cone representa uma fase do projeto, € tem
uma forma irregular que depende dos requisitos de projeto. A medida que se caminha para a
base menor do tronco de cone, a segdo tende a ter uma forma circular, com todos os estudos
definidos. Por exemplo, no item estrutura, em fases iniciais de projeto ¢ feito apenas o
dimensionamento da secdio mestra do navio. H4 uma série de estudos a serem feitos
posteriormente, mas para fases iniciais € o suficiente para que se tenham dados para calcular
os demais itens da secfio. Por isso, a quantidade de informagdo no item da estrutura na
representagio de uma segéio € pouca (Figura 8) e se completa com a evolugdo do projeto.

No entanto, a caracteristica interativa do processo é mais bem visualizada com
diagrama de interagfio ilustrado pela Figura 9. Nesta figura, uma parte do projeto ¢ colocada

em termos de interagdes entre os seus elementos.

Resisténcia

Engenheiro
Chefe

Manobrabilidade

Propulsin Estabilidade

/

Requisitoes do
Armador

Fonte: Adaptado de Parsons ef a/ (1999)

Figura 9 - Exemplo de Diagrama de Interag&o

O modelo representado pela Figura 9 é a Abordagem Hibrida de Agentes para
Projetos de Concepedio Baseados em Conjuntos proposta por Parsons et af (1999). Conforme
apontam os autores, nesta abordagem, a proposta de projetos de concepgio baseados em
conjunto desenvolvida pela Toyota € complementada por uma abordagem hibrida de homens-
computadores para faciliti-la por meio de equipes interdisciplinares. Os agentes
computacionais sfo introduzidos entre cada par de agentes humanos para facilitar a
comunicagdo e negociagfo. Estes agentes sfo programas de computador com elementos de
percepgio, inteligéncia e adaptagio com capacidade de tomar ages independentemente.

Visualizando a Figura 9 cada elipse é um agente que, junto com programas computacionais,



37

prové ¢ recebe informagdes para a consecugfio de suas atividades. O agente engenheiro-chefe
& o lider da equipe ¢ serve como a voz do consumidor.

Tanto a iteratividade quanto a interatividade ilustrada pela espiral de projeto,
tronco de cone e pelo diagrama de interagdo dfio apenas uma visualizagiio macroscopica do
processo de desenvolvimento do projeto. O projeto do navio tradicionalmente abordado por
estas metodologias estd em uma forma bem simplificada com relagdo a sua real dimensfo. Ha
outras metodologias, tanto genéricas quanto especificas para o projeto de navios, conforme
apresentam Lamb (2004) e Mistree et al (1990), com caracteristicas semelhantes das

apresentadas anteriormente.
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5. A INTEGRACAO ENTRE O GERENCIAMENTO DE PROJETO, A
ENGENHARIA SIMULTANEA E A ESPIRAL DE PROJETO NO
DESENVOLVIMENTO DE PROJETO DE NAVIOS

De acordo com Pieroni e Naveiro (2006) ndo ha uma teoria nica para 0 processo
de desenvolvimento de um produto. Cada produto requer uma particular metodologia de
desenvolvimento de acordo com as suas caracteristicas individuais. Entretanto, algumas
caracteristicas tais como gerenciamento de projeto, engenharia simultdnea e projeto de
engenharia s3o aplicéveis a todos os processos independentemente do tipo de produto que esta
sendo desenvolvido. Essas disciplinas normalmente sfo tratadas de forma isolada, mas
segundo os autores elas sdo complementares.

De acordo com o PMBOK (2000) projetos sdo compostos por processos € um
processo é uma sucessio de agdes que conduz a um resultado. O tipo de processo designado
“processo orientado ao produto” ¢ aplicavel no desenvolvimento do projeto de navios embora
o gerenciamento de projeto interage no processo durante todo o desenvolvimento do projeto.
Por exemplo, o gerenciamento de tempo ndio pode ser definido sem o conhecimento das
atividades do projeto do navio.

Segundo Pieroni e Naveiro (2006) a representagio do projeto de navio é feita em
um nivel macroscépico, geralmente associado aos sistemas do navio. Essa representagio
mascara algumas particularidades do processo sendo entfio necessirio analisar o contetido ao
nivel de atividades para se obter um melhor entendimento do projeto. Cabe ressaltar que a
espiral de projeto descreve o processo em um nivel macroscopico, apesar de apresentar
importantes caracteristicas como iteratividade e progressividade durante a elaboragio do
projeto representa o processo como linear, mascarando as interagdes entre as atividades.

Laverguetta (1998) considera que o projeto de navio ¢ melthor descrito como
quase linear, as atividades dentro da espiral dependem da entrada e fornecem uma saida para
todos os nds do processo. Engenheiros e projetistas devem ter acesso a informagdes atuais e
estimadas de cada sistema e devem ficar atentos as possiveis alteragles a serem
implementadas em fungiio do desenvolvimento do projeto. Nesse caso a geréncia de projeto
tem papel fundamental no processo contribuindo para mapear as interagSes entre as
atividades.

Para analisar as interagBes entre as atividades desenvolvidas para o projeto de
navio, Pieroni e Naveiro (2006) apresentaram um estudo sobre desenvolvimento de projeto de
navio usando os conceitos de Design Structure Matrix (DSM).

Basicamente DSM ¢ representada por uma matriz quadrada na qual as mesmas
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atividades de projeto sfio representadas nas colunas e nas linhas da matriz. A DSM, devido
sua forma matricial, prové uma visualizacfio simplificada e aprofundada das interag3es entre
as diversas atividades ¢ iteragdes existentes no projeto.

A forma matricial permite que haja manipulagdes por meio de algoritmos
permitindo o reordenamento da seqiiéncia de atividades com o intuito de eliminar ou reduzir o
namero de iteracdes e agrupar atividades que possuem forte interdependéncia. Por tais
motivos, Lamb (2004) recomenda a sua utilizagio para a organizagdo das atividades a serem
realizadas no projeto de navios.

O processo inicial consiste em marcar as colunas para identificar quando a
atividade que estd na linha recebe informagio da atividade que estd na coluna. Pieroni e
Naveiro (2006) mostram brevemente que a utilizagfo do DSM no projeto de navios apresenta
resultados satisfatérios quando comparados com metodologias tradicionais, limitando-se,
porém, ao mapeamento das intera¢Bes e ao reordenamento da seqiiéncia de realizagdo das
atividades com o intuito de diminuir o niimero de iteragbes

Foram mapeadas as interacles entre as principais atividades relacionadas a
Gerenciamento de Projetos, Engenharia Simultdnea e Projeto de Navio (nesse caso foram
considerados os conceitos de espiral de projeto) e utilizando a DSM foi estabelécida a melhor
seqiéncia de realizagio daquelas atividades, mostrando em linhas gerais as principais
atividades desenvolvidas no projeto de navios.

A primeira conclusio obtida é que a andlise das interagBes ¢ de fundamental
importéncia para o projeto.

O segundo ponto observado é que as atividades de gestdo deverfo acompanhar
todas as etapas de desenvolvimento do projeto, tendo em vista que com a evolugéio do projeto
novas atividades serfio demandadas e neste caso o planejamento devera ser reavaliado.

O terceiro ponto observado ¢ que os principios de engenharia simultdnea estdo
inseridos no escopo, detalhamento e definigdo do seqiienciamento das atividades, e qualquer
alteragio terd impacto em todas as atividades, incluindo planejamento, comunicagdio ¢
desenvolvimento do projeto. Os autores observaram que a DSM depois de processada
reordenou a seqiiéncia de realizagdo das atividades e diminui o nimero de iteragdes do
projeto. Foi observado também que a DSM auxilia na verificagéo das atividades que poderdo
ser executadas em paralelo, favorecendo desta forma o emprego dos conceitos de engenharia
simultidnea. De acordo com os principios de engenharia simultdnea atividades seqlienciais
podem ser executadas com um certo paralelismo ou sobreposi¢fio, mas essa possibilidade

deverd ser sempre analisada.
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Finalmente, as atividades listadas na DSM desmascaram a simplicidade da espiral
de projeto. Para aplicar os conceitos da espiral de projeto € necessdrio o desmembramento do
projeto em varias atividades e a realizagdo de interagSes entre elas. Portanto é necessario
converter o processo contido na espiral em atividades para que o gerenciamento do projeto
possa ser realizado. Os autores concluem que a andlise das interagdes baseadas nas atividades

necessérias para realizar o projeto desempenha um papel fundamental na execugdo do projeto.
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6. O PROJETO DE NAVIO NA MARINHA DO BRASIL

A sistematizagfio dos processos de obtengfo de meios na Marinha do Brasil ¢
efetuada pela publicagio EMA-420 (BRASIL, 2002), que estabelece os procedimentos para
obtencio de meios e embarcagdes de apoio e apresenta o fluxo de atividades para um processo
de obtencfio de meios flutuantes a ser executado por projeto e construgdo.

Segundo o EMA-420 (BRASIL,2002), o processo de obtengéo inicia-se, na fase
de concepgdo, com a decisdo do Comandante da Marinha (CM) em dar curso ao mesmo, ja
estando o meio incluido no Programa de Reaparelhamento da Marinha.

Em fungdio dessa decisfio, conforme indica o Anexe D do EMA-420, sdo
elaborados dois documentos norteadores do processo de obtengdo, associados & capacidade do
meio em preencher a necessidade a que originalmente se destina.

O primeiro desses documentos, elaborado pelo Estado-Maior da Armada, ¢
designado Requisitos de Estado-Maior (REM) e espelha o desempenho pretendido para o
meio, em termos de satisfagio da necessidade original.

Os REM sio, entdo, remetidos ao Comando de Operages Navais (CON) para que
sejam elaborados os Requisitos de Alto Nivel de Sistemas (RANS), o outro documento
norteador do processo.

Esses requisitos sfo aprofundamentos daqueles dos REM, com foco ndo apenas
no desempenho global do meio, mas também, no desempenho individual dos sistemas que
comporfio esse meio (propulsdio, geragio e distribuigdo de energia elétrica, comando,
comunicagio, controle, auxiliares, habitabilidade, sensores e outros).

Os RANS so remetidos a Diretoria-Geral de Material da Marinha (DGMM) que
o encaminhard ao Centro de Projetos de Navios (CPN) para elaboragfo dos Estudos de
Exeqtibilidade (EE).

Os objetivos basicos dos EE sfio a demonstragio da existéncia de configuragbes
alternativas de meio que atendam aos RANS e possam ser objeto de continuagio do processo
de obtengfio e a apresentagfo das caracteristicas fisicas e de desempenho dessas configuragdes
alternativas, como forma de subsidio a sele¢io por parte de autoridades competentes para tal.

O REE assim elaborado € encaminhado ao Estado-Maior da Armada, por via das
autoridades do Setor de Material e Setor Operativo, que, em caso de discordédncia quanto as
conclusdes do mesmo, poderfio devolvé-lo para novo ciclo de EE.

O EMA, apoés analisar 0 REE, o encaminhard ao CM, para deciséio quanto 2
continuidade ou nfo do processo de obtengdo e, se decido pelo prosseguimento, para decisdo

de qual configuragfo estudada devera ser considerada no desenrolar do processo.
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Este é 0 momento no qual se efetua uma avaliagio se 0 processo estd em rumo ou
ndo de propiciar a obtengfio de um meio que satisfaga de forma efetiva e eficaz a necessidade
inicialmente vislumbrada. Ao mesmo tempo, essa decisfo € a oportunidade em que se deve
avaliar se persiste a aquela necessidade inicial, a luz de eventuais mudangas no ambiente. Em
existindo alteragdes no ambiente, tal decis#io podera representar tanto uma corregdo de rumo
quanto uma opgio pela repeticdo do trabalho anteriormente efetuado, dessa vez, seguindo-se
preceitos diferentes ou ainda pela interrupgdo do processo.

Cabe ressaltar que embora o EMA-420 (BRASIL,2002) ndo estabelega
explicitamente que o navio deve ser projetado segundo o método tradicional de abordagem
bascada na espiral de projeto proposta por Evans (1959), a divisdo do projeto em fases embute
esse conceito ¢ espera-se o seu desenvolvimento de forma seqiiencial e iterativo aumentando-
se o nivel de detalhamento 4 medida que se o projeto evolui.

Em 2008 foi decidido que o Centro de Projetos de Navios da Marinha do Brasil
deveria desenvolver o projeto basico de um navio hidrogréfico capaz de realizar tarefas
previstas no projeto Cartografia Nautica, cujo objetivo principal consiste na atualizagdo
continua da cartografia néutica das principais hidrovias da regifio amazdnica. Esse projeto
justifica-se pelo volume de exportages escoado pelas hidrovias da regiio (mais de 95%).
Considerando a dinidmica dos rios amazdnicos, é de fundamental importancia o conhecimento
preciso e atualizado do canal de navegagiio dos mesmos, possibilitando, desta forma, melhoria
na seguranga da navegag@o.

Para consecugdo desse objetivo foram estabelecidos os Requisitos de Alto Nivel
de Sistemas para o navio em questo e definido também que os Estudos de Exequibilidade e o
Projeto Basico do navio seriam elaborados exclusivamente por pessoal técnico lotado no
Centro de Projetos de Navios. Adicionalmente, foi decidido que o Projeto Basico seria
glaborado com base nas regras de uma Sociedade Classificadora e que todos os documentos
técnicos elaborados seriam submetidos & aprovagéio por aquela organizago.

Para a elaboragdio dos Estudos de Exeqiiibilidade foram realizadas as scguintes
atividades: Definicio das dimensbes principais, Estudo de areas e volumes, Definigio das
linhas de casco, Arranjo geral preliminar, Compartimentagio, Estimativa de pesos ¢ centros,
Calculo da resisténcia ao avango, Estimativa preliminar de estabilidade e Definigdo do
sistema de propulsdo.

Apds a aprovagio do relatério dos estudos de exeqiiibilidade foi acertada com a
Sociedade Classificadora uma relagiio com 83 documentos que deveriam ser submetidos para

a atividade de andlise de projeto basico a ser realizada por aquela Sociedade Classificadora no
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que se refere ao processo de Certificagio do Projeto de um Navio Hidrografico Fluvial,
projetado pelo Centro de Projetos de Navios da Marinha do Brasil. Esses documentos ap6s a
aprovacgio formal da Sociedade Classificadora servirdio de base para a elaboragfio de uma
Especificagdo de Contrato (EC), documento descritivo do projeto basico do meio, € habil para
obtengdo, junto a estaleiros-construtores, de uma proposta de construgéo, com custos e prazos
definidos.

A partir da defini¢do do escopo, formalizado pelo contrato celebrado com a
Sociedade Classificadora, foi possivel definir as competéncias necessirias para compor a
equipe multidisciplinar de projeto, para atuar de forma paralela, e estimar o tempo necessario
para a equipe executar cada uma das tarefas do projeto, sem considerar as interdependéncias
entre elas. Cabe ressaltar que equipes multidisciplinares atuando de forma paralela sfo
caracteristicas principais da engenharia simultdnea.

Nessa etapa do projeto, tendo em vista a reduzida equipe de projeto e a
necessidade de redugfo do tempo de desenvolvimento do projeto, foi abandonada, em parte, a
caracteristica principal da espiral de projeto que preconiza o processo seqf.'lenc;ial e iterativo,
enfatizando o inter-relacionamento dos subsistemas do navio e o aumento do nivel de
detalhamento 3 medida que se caminha ao centro da espiral, repetindo o processo o quanto for
necessdrio para atingir uma solugdo balanceada que atenda aos requisitos do Armador. De
acordo com o EMA-420 (2002) o projeto basico do navio deveria ser desenvolvido em fases,
iniciando na fase de concepcio passando pela fase preliminar e terminando na fase de
contrato.

Na realidade o que ocorreu foi o desenvolvimento do projeto de forma mista, isto
é, para as atividades de calculo de peso, estabilidade, resisténcia ao avancgo, entre outras, 0
projeto seguiu a sistematica da espiral de projeto, tendo os seus estudos € calculos realizados e
revisados até a obtencdo da solugfo balanceada. Por outro lado, célculos como os de sistemas
de ventilagiio, ar condicionado, geragio de energia, foram iniciados apds a conclusdo dos
estudos de exegliibilidade e foram realizados em atividades paralelas, e praticamente uma
Gnica vez, considerando pardmetros de navios semelhantes ¢ do proprio navio quando
disponiveis, reduzindo a duragdio do projeto assemelhando-se a filosofia da engenharia
simultdnea.

O projeto foi concluido apds cerca de oito meses de trabalho, com o emprego de
recursos computacional e com uma equipe reduzida utilizando conceitos de espiral de projeto
e engenharia simultdnea. A aplicagdo da ferramenta DSM nesse projeto de navio conforme

apontam Pieroni e Naveiro (2006) poderia ter auxiliado no ordenamento da sequiéncia de
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realizacdo de atividades e ter contribuido para a diminuigdo do nimero de iteragdes e
permitido uma visualizag@io da dependéncia entre as diversas tarefas.

O projeto basico do navio foi analisado e certificado pela Sociedade
Classificadora. Cabe ressaltar que no caso do desenvolvimento desse projeto empregando a
metodologia tradicional da espiral de projeto era de se esperar uma duragdo muito maior
(cerca de 18 meses) considerando a mesma equipe de projeto e 05 MeSmOS recursos

computacionais.



45

7. CONCLUSOES

Esse trabalho apresentou as principais caracteristicas referentes ao projeto de
navios. Conforme mencionado anteriormente, navios séio definidos como sistemas complexos
tanto em termos organizacionais para o seu desenvolvimento quanto em termos do prdprio
produto. Tal fato faz com que as equipes de projetos de navios possuam vérias pessoas
envolvidas no desenvolvimento da plataforma por um longo tempo.

O projeto ¢é realizado com duas abordagens: decomposi¢do do processo em fases e
decomposigdo do projeto em partes menores.

O projeto do navio é desenvolvido através do conjunto de projetos de seus
sistemas, subsistemas, componentes e partes considerando-se os requisitos estabelecidos, as
interfaces entre os sistemas e subsistemas bem como as restrigdes para o seu
dimensionamento. A existéncia de interfaces entre os diversos sistemas e subsistemas torna
mandatéria a troca de informag3es entre as diversas equipes de projeto.

O projeto do navio é um processo interativo sendo necessario estabelecer as
interagSes entre as equipes de projeto para a solugéio do problema.

A maioria dos projetos de navios sfio projetos adaptativos que utiliza uma
abordagem de solugfio ja conhecida para projetar novos produtos. H4 uma infinidade de
programas de computadores que auxiliam a realizagio de uma ou mais atividades
relacionadas ao projeto de navios. O que diferencia é a rapidez de execugfo destas atividades.

Virios estudos relacionados ao projeto de navios séio executados em todas as fases
de projeto com o objetivo de dimensionar e caracterizar cada sistema e subsistema do navio
bem como auxiliar na defini¢io da estratégia de construgo e obtengfio do meio.

Foi apresentada a espiral de projeto que é o método tradicional de abordagem para
a resolugiio do problema de projetos de navios A caracteristica principal desta abordagem estd
no seu processo seqiiencial e iterativo. Tal modelo enfatiza o inter-relacionamento de seus
diversos itens e que cada um deles deve ser considerado em seqiiéncia, aumentando-se o nivel
de detalhamento a medida que se caminha ao centro da espiral.

Quando se desmembram todos os elementos colocados na espiral em atividades
para que sejam executados os dimensionamentos e célculos necessarios, nota-se um grande
volume de trabalho e a dificuldade na realizagdo do processo além de um grande niimero de
interacBes entre tais atividades.

Alguns autores afirmam que a utilizagdo da espiral faz com que o tempo do
processo de realizagfo do projeto fique longo e a qualidade do projeto decresga tendo em vista

que converge para uma Unica solugdo que pode ndo ser a otima (PARSONS ef al, 1999;
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ANDRADE, 2001). Mistree et al (1990) colocam que as duas principais limitagSes da espiral
de projeto sdo que o processo € colocado como seqliencial e a oportunidade de se incluir
consideragdes a respeito do ciclo de vida do navio ¢ limitada.

Foi visto ainda as principais caracteristicas da filosofia de projeto denominada
engenharia simultdnea. Engenharia simultinea ¢ uma expressfo elaborada na década de 1990
e aplicada em diversas 4reas profissionais, em especial na indastria de produgdio em massa
como a automobilistica e a aerondutica. Ela abarca diversos conceitos, mas pode-se dizer que
o foco & sugerir mudangas gerenciais que permitam o trabalho em paralelo para assim atingir
um tempo menor de produgfio aproveitando todas as vantagens que isso possa representar.

A implementagdo da engenhatia simultinea na industria naval € algo complexo €
oneroso e houve tanto falhas como sucessos (LAMB, 1997). Lamb (1997) aponta que a
inddstria naval tem caracteristicas especificas devido ao produto a ser construido. Outro ponto
importante, é que 0s projetos de navios comerciais sdo praticamente adaptativos, com poucas
margens de mudangas e bem documentados, com considerdvel paralelismo de atividades de
projeto, planejamento, compra e construgdo.

Lamb (1997) afirma que um estaleiro primeiro deve ter um entendimento
completo do que eles estdo tentando fazer e estabelecer metas antes da implementagdo de
todos os conceitos da Engenharia Simultinea e verificar porque uma mudanga € necesséria. A
Engenharia Simultinea tem sido julgada um sucesso em muitas situagdes ndo porque tornou o
processo melhor, mas sim, porque aprimorou um processo mal projetado, o que poderia ter
sido feito por outras abordagens.

A engenharia simultinea deve ser utilizada onde abordagens iterativas sfo
necessérias, como o desenvolvimento de uma politica de construggo associada & capacidade
do estaleiro onde o navio serd construido ou estratégias de montagem definida como o
seqiienciamento de montagem do navio, a definigio dos blocos, costuras de chapeamento.

Qutro fato importante a ser observado € que os preceitos da engenharia simultanea
estio contidos dentro do detalhamento de escopo, defini¢o de atividades e definigiio do
seqiienciamento e cronograma de atividades. Conseqiientemente, mudangas no detalhamento
de escopo e no seqiienciamento de atividades afetam praticamente todas as demais atividades,
incluindo planejamento das comunicagdes, planejamento de recursos, planejamento
organizacional entre outras. Pode ser por este fato que alguns autores apontam dificuldades na
implementagdo da engenharia simultdnea como falhas de comunicagdo, mudangas
organizacionais, etc. Com a implementago dos conceitos da engenharia simultdnea se faz

necessério mapear as interagdes entre as atividades e o seqlienciamento de realizagio destas
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atividades, repercutindo nas demais atividades de planejamento.

Seja qual for a metodologia utilizada para elaborar o projeto de navios, espiral de
projeto ou engenharia simultinea, sempre serd necessario desmembrar em atividades para a
execuglio do projeto, haverd certa seqiiéncia na execugfo dessas atividades, serfio feitas
iteragdes e haverd uma série de atividades que poderfio ser executadas em paralelo.

A primeira volta na espiral é composta de uma série de atividades com uma série
de interagdes. A utilizagio dos conceitos de engenharia simultdnea faz com que o
desenvolvimento das atividades seja mais rapido. Devem-se analisar as atividades que podem
ser realizadas em paralelo e investigar aquelas atividades seqgiienciais que permitem um certo
grau de sobreposicdo. Isto resultard em uma volta mais rapida na espiral.

A utilizagfo de banco de dados e programa computacionais auxilia na elaboragéo
das estimativas iniciais e podem contribuir para a diminui¢do do niimero de iteracdes e do
tempo de execugfio do projeto.

Quando o projeto do navio € elaborado com uso da espiral, pode ser considerada a
inclusdo de atividades relacionadas com a politica de construgfio, com a ergonomia ¢ com o
apoio logistico integrado, que representam atividades relacionadas ac ciclo de vida de um
navio, ndo configurando limitagBes para a utilizagiio da espiral de projeto.

A espiral de projeto é a metodologia tradicional empregada na elaboragfio de
projetos de navios. A sua utilizagfio conduz o processo de forma ordenada resultando na
maioria dos casos em projetos bem elaborados e de sucesso. A sobreposigiio de atividades em
alguns casos ¢ normalmente executada ndo descaracterizando o conceito da espiral.

Foi apresentado um estudo sobre a integragio entre o gerenciamento de projeto, a
engenharia simultidnea e a espiral de projeto no desenvolvimento de projeto de navios. De
acordo com Pieroni ¢ Naveiro (2006) nfo hd uma teoria Unica para o processo de
desenvolvimento de um produto. Cada produto requer uma particular metodologia de
desenvolvimento de acordo com as suas caracteristicas individuais. Entretanto, algumas
caracteristicas tais como gerenciamento de projeto, engenharia simultdnea e projeto de
engenharia sfio aplicaveis a todos os processos independentemente do tipo de produto que esta
sendo desenvolvido. Essas disciplinas normalmente sfo tratadas de forma isolada, mas
segundo os autores elas sio complementares.

Para analisar as interaces entre as atividades desenvolvidas para o projeto de
navio, Pieroni e Naveiro (2006) apresentaram um estudo sobre desenvolvimento de projeto de
navio usando os conceitos de Design Structure Matrix (DSM).

Foram mapeadas as interagBes entre as principais atividades relacionadas a
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Gerenciamento de Projetos, Engenharia Simultdnea ¢ Projeto de Navio (nesse caso foram
considerados os conceitos de espiral de projeto) ¢ utilizando a DSM foi estabelecida a melhor
seqiiéncia de realizagdo daquelas atividades, mostrando em linhas gerais as principais
atividades desenvolvidas no projeto de navios.

As atividades listadas na DSM desmascaram a simplicidade da espiral de projeto.
Para aplicar os conceitos da espiral de projeto é necessario o desmembramento do projeto em
varias atividades e a realiza¢dio de interages entre elas. Portanto é necessdrio converter o
processo contido na espiral em atividades para que o gerenciamento do projeto possa ser
realizado. Os autores concluem que a anilise das interagSes baseadas nas atividades
necessérias para realizar o projeto desempenha um papel findamental na execuggo do projeto.

Foi apresentado um caso concreto de desenvolvimento de projeto de navio
empregando 0s conceitos de espiral de projeto e algumas caracteristicas da engenharia
simultanea.

O emprego da engenharia simultdnea no projeto de navio pode ser considerado
como uma ferramenta auxiliar no processo de forma a ajudar na diminui¢do dos prazos de

elaboragdo do projeto.
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