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RESUMO

A crescente demanda do mercado em solugdes economicamente mais
competitivas forga todos os ramos da indUstria a buscar alternativas para minimizar seus custos
sem perder desempenho, seja em suas atividades internas ou no produto oportunamente
ofertado ao mercado. Apesar de trabalhar com grandes cifras, a industria naval também
apresenta este comportamento. Uma alternativa interessante para auxiliar nesta busca por
reducdo de custos é a padronizagdo, através dela podemos diminuir os custos de varias
formas, seja através da propria reducdo do custo de aquisicdo de itens, seja através da
reducdo do tempo necessario para os procedimentos utilizados na construgdo de uma
embarcacdo bem como tantos outros beneficios que podem vir das mais variadas etapas e
setores envolvidos. O presente trabalho traz uma metodologia para identificar candidatos a
padronizagdo em uma embarcagao e apresenta uma aplicacdo desta metodologia em uma
barcacga para transporte em navegacgao interior

PALAVRAS-CHAVES: (Padronizacao, Customizacao, Barcaca, Naval).

Vii



ABSTRACT

The growing market demand for solutions economically more competitive forces
all branches of industry to seek alternatives to minimize costs without losing performance, either
in its internal activities or product offered to the market opportunely. Although working with large
numbers, the naval industry also exhibits this behavior. An interesting alternative to aid in the
search for cost reduction is the standardization, through it, it is possible to reduce costs in
several ways, either by reducing the cost of items themselves, either by reducing the time
required for the procedures used in the construction of a vessel as well as many other benefits
that can come in many different stages and sectors involved. The present work brings a
methodology to identify candidates for standardization on a vessel and presents an application
of this methodology on a barge for transport on inland waterways

KEYWORDS: (Standardization, Customization, Barge, Naval)
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1. INTRODUCAO

Nas décadas passadas a industria naval nacional amargou uma enorme crise, onde
estaleiros que processavam grandes volumes de aco se viram obrigados a fechar. Felizmente,
essa realidade esta cada vez mais distante, e diariamente percebe-se o chamado
ressurgimento da industria naval nacional. Regionalmente percebe-se essa realidade nas
embarcagdes de navegacao interior fabricadas e na criagao do polo naval de Rio Grande.

No entanto, apesar de apresentar um crescimento importante, as Ultimas construgoes
regionais estdo desalinhadas com a padronizacdo. Ou como foi dito por um renomado
engenheiro naval da regido, “cada embarcacdo € um novo protétipo”. Esta filosofia deve ser
combatida, pois a redugao dos custos que seria possivel obter através da utilizagdo de um
mesmo projeto, com pequenas alteragcdes necessarias a cada uso especifico, € tamanha que
torna esta filosofia quase que proibitiva.

Entende-se aqui por padronizacdo o instrumento de racionalizagdo das atividades e
aplicacdes, com redugado de custos e otimizagdo das mesmas. Assim a padronizagéo elimina
variagdes tanto no tocante a selecdo de produtos no momento da contratagdo como também
na sua utilizagdo, manutencao e reposicao.

Existem diversas formas de elencar os itens com maior ou menor potencial econdmico
de padronizacdo, foram desenvolvidas metodologias que podem ser adotadas para esta
classificacdo, com elas pode-se chegar a conclusées semelhantes entre embarcagcées com o
mesmo fim. No presente trabalho sera estudada em detalhe uma barcaga para transporte de
derivados de petréleo liquidos. Suas caracteristicas mais relevantes neste estudo sédo seu
extenso corpo paralelo de aproximadamente 60 metros, a auséncia de unidades propulsoras e
a ideia de simplicidade maxima em sua construgao como premissa.

Torna-se claro que uma embarcagéo deste tipo possui em alguns de seus componentes
candidatos a padronizacdo, em uma perspectiva otimista, pode-se dizer até que ela poderia ser
padronizada por completo. Obviamente, quanto mais se aprofunda neste processo de
padronizagdo, maiores sdo os desafios e talvez haja um ponto onde o custo e tempo
necessarios para tal ndao sejam justificados pelos beneficios. Porém fica claro que a
padronizagdo é uma ferramenta que nao deve ser descartada por empresas que pretendem se
manter competitivas em um mercado cada vez mais globalizado.

Além das acdes “proé-padronizagdo” internas, existe sempre a possibilidade de
expandirem-se as mesmas para as demais embarcagcées sob o comando da empresa de
navegacao, tornando maior o impacto positivo possivel.

Todas as propostas estudadas aqui devem respeitar, obviamente, as normas da
autoridade maritima (NORMAM-02) assim como as regras de classificacdo, pois a
padronizacdo nada mais € do que a adogao de critérios que conduzem o projeto para uma
diregéo, que nem sempre € a otimizada do ponto de vista do projetista. Trata-se entdo de uma
questao maior, onde os beneficios possiveis estdo numa esfera que talvez nem os armadores
sozinhos consigam perceber e colher. Por isso, até os dias de hoje, a Bacia do Sudeste nédo
conseguiu padronizar sua frota.

No anexo é possivel encontrar um glossério com a terminologia naval, este pode ser Util
tendo em vista que alguns termos utilizados neste trabalho ndo tem uso comum e podem
confundir o leitor.

1.1.0Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é a analise de uma barcaca transportadora de derivados
liquidos de petréleo visando as possibilidades de sua padronizagao.
Pontualmente, os objetivos sao:
e Fazer um levantamento dos componentes presentes no corpo paralelo da
embarcacgao;
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e Utilizar uma metodologia de padronizagdo para os componentes que serao
trabalhados;

e Elaborar uma analise econbmica e técnica da situacdo atual destes
componentes, mensurando 0s custos envolvidos em sua compra ou
fabricacao e instalacao;

e Propor mudangas no projeto baseados na metodologia proposta e critérios
de ordem pratica;

e Fazer uma comparacao através destes critérios definidos entre as duas
versdes do projeto;

2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1.0 Potencial de padronizacao da BACIA DO SUDESTE

Visando a qualificacdo do sistema hidroviério interior, diversos profissionais da area
trabalham em busca de novas formas para reducdo de custo e aumento da eficiéncia nos
transportes, sem duvida existem diversas formas de fazé-lo, e uma delas é a padronizagéo.

Uma oportunidade vislumbrada de padronizacdo para a frota da Bacia do Sudeste é a
troca do convencional sistema de unidades autopropulsadas (navios autbnomos) para
conjuntos combinados (empurrador + barcaga), permitindo o surgimento de um novo modelo de
transporte aquaviario na regido ja padronizado. Esse modelo traz juntamente com a
padronizagao outros beneficios como dindmica da unidade propulsora e consequente aumento
da eficiéncia do sistema e reducéao de custos e fretes.

Tendo em mente a BACIA DO SUDESTE, pode-se imaginar setores possiveis de
aplicacao:

e Embarcacoes: através de medidas para reduzir a diversidade de componentes e
aumentar a eficiéncia produtiva;

e Terminais: através da equalizacdo de suas estruturas e servigos;

e Hidrovias: através do conhecimento de restricbes fisicas que ditam limites as

embarcacgdes e equalizacdo desses limites através de intervengdes inteligentes na

hidrovia;

Neste trabalho é dada énfase a aplicagdes relativas as embarcacoes, e para tal, deve-
se apresentar um panorama sobre os tipos de embarcacdes existentes na bacia do sudeste:

¢ Navios Motor: que transportam cargas sélidas;

e Navios Gaseiros: que transportam gases;

e Navios Tanque: subdividido entre embarcagdes que transportam derivados de
petréleo e embarcagdes que transportam produtos petroquimicos;

Devido a seus diferentes propdsitos, cada tipo de embarcacdo possui suas
peculiaridades, no entanto, uma parte consideravel de suas estruturas poderiam ser comuns,
caso houvessem politicas de valorizagdo da padronizagdo como um objetivo a ser buscado na
concepgao das embarcagdes pelos projetistas.

O objeto de estudo deste trabalho € uma barcaga para transporte de derivados de
petréleo, este tipo de embarcagao tem suas peculiaridades:

- Perfis de reforco do lado interno: a contaminagédo entre derivados de petréleo nao é
um grande problema, sendo que a mesma se dissolve de forma simples, dessa forma, os perfis
de reforgo longitudinais ficam localizados na parte interna dos tanques, o que é benéfico em
termos da resisténcia a corrosao.

- Casco duplo: de acordo com a norma vigente para transporte deste tipo mercadoria, é
exigido que em toda a regidao de carga o casco possua chapeamento duplo.

Estas sdo algumas das peculiaridades que dificultam uma tentativa de padronizagéo
entre embarcacdes com diferentes propdsitos, no entanto, mesmo que de forma limitada, ainda
€ possivel haver padronizagao entre diferentes tipos de embarcagdes.



2.2.Producao em massa: beneficios inerentes

O conceito de producdo em massa popularizado por Henry Ford ja esta amplamente
difundido nas industrias ao redor do mundo.

Essa visdo ja existe nas industrias navais japonesas e coreanas. Na figura abaixo pode-
se ver uma curva de aprendizado mostrando uma reducao de 30% nos custos de fabricacao e
edificacdo da embarcacao quando chega-se na quinta unidade de um mesmo projeto:

Custo HH

1 3 5 7 9 11 13 15
Numero de navios com mesmo projeto

Figura 2.1 - Reducao de HH na série (fonte: Anderson, V.L., 2006)
2.3.Metodologia para escolha de candidatos a padronizacao:

Segundo Tedesco, M.P. 1994, a marinha americana utiliza uma metodologia chamada
de “Modelo de critérios de selecao de candidatos a padronizagao” sendo a mesma dividida em
trés grandes etapas:

e Nomeacao dos componentes: nesta etapa é feito um estudo dos
componentes e de suas fungdes, além da frequéncia com que estao
presentes nas embarcacdes e tenta-se encontrar solugdes similares dentro
do préprio inventario que possam substitui-los ou aglutina-los;

e Preparacao da analise econdmica: nesta etapa sdo contabilizados os
custos de instalagdo, manutencdo e logistica, determinando o potencial
econdmico de determinado componente;

e Selecao de design: nesta etapa sdo analisados os desenhos e parametros
técnicos envolvidos, apds sao propostas modificagbes no design e é gerado
0 novo design que deve suportar as modificacées aprovadas;

Para executar a primeira etapa, foram elencados alguns critérios:

- Redundancia: Itens semelhantes que executem fungbes similares, para tal, é
importante caracteriza-los pelas suas funcionalidades e o valor das mesmas (como pressao de
trabalho e bitola no caso de uma bomba, por exemplo), apds isso, deve-se tentar mapear onde
estas funcdes sao necessarias e se seria possivel utilizar um item existente que atenda a todas
ou ao menos algumas destas fungdes, ou ainda, se seria possivel criar um item capaz de fazé-
lo.

Na figura 2.2, apresenta-se um mapeamento das bombas existentes em um navio de
guerra da marinha americana, onde os parametros analisados foram o didmetro de boca e a
razao de fluxo:
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Linha de alcance,da padronizagio,

Diametro de Boca (m)

1004
Vazao (mm*3/s)

Figura 2.2 - Mapeamento de Bombas (fonte: Tedesco M.P., 1994)

Em uma primeira andlise, pode-se perceber que existem diversas bombas que
trabalham com razdes de fluxo muito proximas, além de possuirem geometria semelhante, o
objetivo é diminuir essa diversidade respeitando as limitacdes de projeto ou aplicacéo, ou seja,
dificilmente sera possivel substituir um item de maior capacidade por um de menor, no entanto,
0 contrario pode ser possivel.

Aparentemente essa atitude pode parecer incoerente, afinal um item de maior
capacidade tem uma tendéncia de ter custos de aquisicdo e operagdo mais elevados, no
entanto, pode-se recuperar este custo exira de diversas formas:

e Reducdo do valor de aquisigdo individual: ao se comprar em maior quantidade,
ganha-se poder de barganha, este valor € dificil de mensurar, sendo individual para
cada negociacao;

e Reducdo do custo de estoque (aprovisionamento): cada item utilizado precisa de
reposicao, do contrario uma possivel falha causara atrasos, com a redugéo de itens
no estoque, diminui-se o custo de aprovisionamento;

¢ Indice de repetibilidade: as operagdes de instalagdo e manutengcao dos componentes
sao mais eficientes e curtas conforme sua variedade diminui, além disso, 0 processo
de melhoramento continuo torna-se mais eficaz;

e Treinamento: com uma variedade menor de componentes, é possivel reduzir o custo
em treinamento tanto de operadores quanto dos responsaveis pela manutengéo;

Proliferacao de aplicacoes (APL’s) — E a criacdo de uma nova funcdo (mesmo que
esta seja idéntica a uma existente, porém com algum parametro modificado, a exemplo de
duas bombas com mesma vazao, poréem com dimensdes diferentes), esta pratica vai contra a
padronizagdo, ainda, pode indicar que determinado equipamento possui uma taxa de
obsolescéncia muito alta ou que existe alguma outra caracteristica envolvida que precisa ser
estudada a fundo, esta pratica deve ser evitada ao maximo.

A proliferacao de APL’s acontece devido a tentativa por parte dos projetistas de otimizar
seus projetos, somado a isso sabe-se que criar uma nova aplicacdo costuma ser muito menos
trabalhoso do que fazer uma pesquisa por solugdes semelhantes ja existentes nas

embarcagdes anteriores.

Dados de manutencao: Com auxilio das empresas prestadoras de servicos de
manutencdo, a marinha americana criou uma lista com as classes de itens que precisam de
manutencao ou reposicdo com maior frequéncia, as informacgdes referentes aos trés primeiros
itens desta lista estdo presentes na tabela abaixo e podem ser utilizadas em duas abordagens,
que podem e devem ser colocadas em pratica paralelamente:



Tabela 2.1 - Dados de manutencao (fonte: Tedesco, M.P. 1994)

~ Taxa de manutengbes | Custo das Duracao
i Acdes de . . HH
Ranking | Nomenclatura manutencio | PCr numero de itens pecas (horas) da falha
¢ iguais (USD) (horas)
1 T801 15005 34,2% 14.890.897 | 211.460 5360
2 TFO1 11643 25,3% 4.299.666 | 174.774 2551
3 TFO03 11111 22,2% 3.305.809 | 144.372 2519

A primeira abordagem é uma melhoria imediata, trata-se de aumentar o estoque dos
itens contidos nesta lista em detrimento de outros que dificilmente apresentam problemas,
dessa forma, o tempo de reposi¢cdo necessario é reduzido, agilizando a logistica das pecas,
além de economizar-se em escala pela compra de maiores quantidades do mesmo item,
reduzindo o custo unitario através de negociagao com o fornecedor.

A segunda abordagem é um estudo investigativo dos itens da lista, verificando o motivo
pelo qual os mesmos apresentam problemas com tanta frequéncia, seria uma ma escolha no
projeto? Seria um problema de qualidade do fornecedor? Seria um uso muito severo de um
equipamento nao destinado para tal aplicagdo? Estas e inUmeras outras perguntas que podem
vir a surgir e precisam ser respondidas.

Novamente, caso se consiga padronizar estes itens, é possivel reduzir este trabalho,
visto que a quantidade de itens a serem investigados ser4 menor, além disso, pode-se nortear
a padronizagao para os itens que apresentam defeito com menor frequéncia, por exemplo, no
caso de duas bombas com mesma vazdo mas geometrias diferentes, e uma é substituida a
cada 7 meses enquanto outra apresenta trocas a cada 4 anos, obviamente se deve seguir,
dentro do possivel, na diregdo de substituir a mais defeituosa, adaptando a segunda no lugar
da primeira, dessa forma a necessidade do estudo investigativo deste item torna-se
desnecessario.

Populacao: Um dos itens que causam maior impacto na padronizagao, afinal, o numero
de vezes que o mesmo sera utilizado é talvez o mais importante parametro, seja no mesmo
navio, classe ou na frota inteira, pois temos redugdes de custos em massa.

Na industria naval nacional, alguns itens sdo obtidos somente por importagdo, a
exemplo dos perfis de reforgco estrutural tipo “bulbo”, estes perfis apresentam diversas
dimensoes e varias delas sao utilizadas nas embarcagdes construidas aqui, fica 6bvio que uma
maior variedade de dimensdes dificulta a logistica e a manutencdo, uma vez que sera
necessario a encomenda de diversos perfis em pequenas quantidades, talvez menores que o
pedido minimo exigido pela fornecedora, ou ainda pior, submetido a possibilidade da falta do
mesmo no estoque do fornecedor tanto devido ao fato de a producao ter sido descontinuada
como também por uma infeliz coincidéncia, assim, a diminuigdo dos itens & serem mantidos em
estoque deve ser reduzida.

2.4.Modelos de analise de custo

Antes de iniciar de fato o processo de padronizacdo de determinado item, é necessario
ainda avaliar seu potencial econémico, bem como obter uma previsdo do custo desta
padronizagao, para tal diversos modelos matematicos e, mais recentemente, computacionais
foram desenvolvidos, 0 modelo utilizado neste trabalho sera descrito abaixo.

Custo ILS (Integrated Logistics System): De acordo com Biedenbender, D. 1993, um
estudo da década de 60 conduzido nos estados unidos mostrou que 40% dos beneficios da
padronizagao estdo na area da logistica, atualmente essa realidade continua valida, sendo um
parametro importante em se tratando de uma organizagao com varias embarcacoes.

O custo de logistica é dividido entre nao recorrentes, envolvendo custos de fabricagéao,
design e introducdo na frota, e custos recorrentes, envolvendo manutencdo, combustivel,
treinamento e gerenciamento da frota.



6

Basicamente pode-se reduzir o custo em logistica de duas formas, uma é simplificar os
procedimentos de logistica de determinado item, a outra é diminuir a quantidade de itens que
precisam de logistica, a padronizagdo atua em ambos, seja através da reducédo da variedade
de itens, quanto na maior disponibilidade dos itens necessarios, uma vez que a existéncia de
itens padréo torna possivel termos uma variedade menor de pecas de reposi¢ao, tornando sua
disponibilidade possivel em mais locais.

Quando existe a necessidade de decidir qual item utilizar, h4 trés classificagdes: o item
padrdo, o item novo e o item adaptavel, anteriormente, os critérios de selecao eram o menor
valor com o desempenho desejado, no entanto, a partir da compreensao do custo de logistica,
novos critérios se mostraram importantes, como o impacto que o item tera no ciclo construtivo,
ou os custos de transporte, para avaliar estes e outros critérios qualitativos, ndo atendo-se mais
somente a custos e desempenho.

2.5.Modularizacdo: a personalizacado em massa como ferramenta
personalizadora na padronizacao

Lenda, J. A. e Brannon, E. 1995, afirmam que a partir da década de 60 a producédo em
massa nao era mais capaz de atender as demandas dos clientes, que agora comegavam a nao
se contentar mais em adquirir produtos idénticos, comega a surgir nessa época um anseio pela
exclusividade, por produtos unicos, porém sem um grande aumento no custo.

Para se adequar as novas demandas do mercado, as empresas precisaram alterar seu
foco, antes pensado exclusivamente em produgdo em massa para redugdo de custos, o que
produziu séries de produtos idénticos, para um foco na personaliza¢do, ou seja, por itens que
se aproximassem mais do estilo de cada um e de suas necessidades especificas.

Obviamente, esta personalizagdo dos produtos ndo seria possivel sem um aumento no
valor das mercadorias, no entanto, este aumento deveria ser minimizado, agora, a concorréncia
nao era mais puramente sobre o valor dos produtos, e sim, um equilibrio entre o menor valor
possivel com um grau de personalizacdo maximizado.

Neste contexto surge a personalizagdo em massa ou modularizagdo, uma filosofia
pensada para manter os beneficios da produgcdo em massa e agregar valor através de itens
capazes de satisfazer as necessidades de cada cliente em especifico, utilizando-se da
possibilidade de diferentes configuragbes com os mesmos itens, estda €, de fato, a grande
vantagem desta filosofia, substituir uma grande e Unica linha de produgdo por uma linha
principal, que produz a base comum de todos os produtos, e sublinhas menores, que também
produzem em escala, ainda que menor, partes intercambidveis, capazes de gerar diversas
configuracoes diferentes mesmo com uma quantidade relativamente pequena de opcionais.

Segundo Voltante.C, 2011 este conceito € muito aplicado atualmente no ramo
automotivo, pela a FIAT, que utiliza na Italia somente trés plataformas para produzir toda sua
gama de automoveis, e a partir delas torna possivel a criagdo de dezenas de configuragdes
diferentes, que ainda compartilham elementos de acabamento, portas e varios outros itens que
coexistem em modelos diferentes, mas exigem uma configuragéo propria em cada modelo.

Sendo especifico no projeto da embarcagao analisada, um estudo mais aprofundado no
projeto tornaria possivel propor algumas mudancas capazes de torna-lo um projeto “multi
purpose”, ou seja, um projeto que com pouquissimas intervengdes poderia mudar o produto
final de uma barcaca transportadora de derivados de petréleo para uma graneleira por
exemplo.

Obviamente, as mudancas necessarias no projeto atual seriam grandes, e 0 mesmo
necessitaria de um trabalho extra, pois ao invés de pensar no projeto para um unico fim, seria
necessario prepara-lo para receber diferentes componentes, conforme a carga transportada,
dessa forma, seria necessario estabelecer, a exemplo do ramo automotivo, uma estrutura base
comum, que receberia diversos médulos, cada um destinado a um propdésito especifico, todas
estas alteragcdes podem nao ser viaveis, ficando a pergunta em aberto neste trabalho.

Em linhas gerais, pode-se dizer que a estrutura base compreenderia a quilha, o casco
externo, a superestrutura e a casa de maquinas, ja os modulos envolveriam a parte de carga
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util da embarcagao, os demais componentes necessarios aos trabalhos da tripulagdo, como a
casa de bombas na barcaga de liquidos.

Outra grande vantagem deste sistema é a possibilidade de montagem e desmontagem
dos blocos, esta vantagem se reflete tanto na possibilidade de adequar a capacidade de carga
da embarcacao, como na possibilidade de retirar um bloco que precise de manutencao e
recoloca-lo ap6s a mesma, diminuindo assim o tempo que a embarcagédo fica inoperante
durante as intervencoes.

2.6.Sociedades classificadoras

As sociedades classificadoras sao entidades mundialmente utilizadas que séao
homologadas pelas organizagées internacionais e pelas autoridades maritimas nacionais para
tratar de critérios de projeto e operagcdo. Suas regras de classificagdo sdo definidas com base
num conjunto de experiéncias e aprendizado bem como em teorias consolidadas e, ditam
diversos aspectos relacionados ao dimensionamento, operagdo, manutencao, inspecao etc.

Toda embarcagao utilizada para cargas especiais e com determinadas dimensdes é
obrigada a ser classificada por uma sociedade classificadora para operar além de ter de
cumprir com outras tantas normas e regras de diversos érgaos afins.

Tais regras em questdo devem ser levadas em conta no momento de sugerir mudancgas
no projeto das embarcagdes, sendo um dos pré-requisitos para a validagao de um candidato a
padronizagao.

2.7.Restricoes de regra(tentar colocar na préxima pagina)

No caso das embarcagbes estudadas aqui, o Bureau Veritas (BV) é a sociedade
classificadora escolhida pelo proprietario da embarcacdo. Em se tratando de espessuras de
chapas a mesma adota as formulagdes especificas para cada parte do casco, estas restricdes
precisam ser levadas em conta quando da proposicdo de mudangas no projeto devido as
tentativas de padronizacao.

3. METODOLOGIA

Como uma primeira abordagem, é feita uma analise nas possibilidades de padronizagao
dentro da barcaga em si, para entdo gerar uma proposta de modificagdo no projeto, sabendo
que a mesma encontra-se em fase de fabricacdo, ndao é possivel avalia-la por completo
fisicamente, dessa forma os dados presentes neste trabalho sdo baseados nos arquivos do
projeto e de visitas feitas ao estaleiro onde a barcaca esta sendo edificada.

3.1.Planejamento da execucao

Para a execucéo deste trabalho foi utilizada a seguinte metodologia:

e Levantamento de todos os itens do corpo paralelo da barcaca procurando
candidatos a padronizagdo, através da analise dos planos da mesma e da lista
de acos.

e Avaliagdo dos candidatos através dos itens apresentados na segao 2.4

e Definicdo da viabilidade para padronizacédo através de critérios para a analise
de custo comparando os valores necessarios de chapas, perfis, mao de obra e
metros de solda, gerando um valor final comparativo entre as estruturas

e Elaboracdo das medidas de padronizacdo a serem adotadas, verificando as
impossibilidades legais ou técnicas que por ventura possam existir.

e Comparativo econémico entre a situagao atual e a proposta pela padronizagao

e Comparativo técnico, através da analise dos valores de momento de inércia
das estruturas por um modelo tridimensional criado no programa Solidworks®
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e Comparativo técnico, através de uma andlise em elementos finitos comparando
deslocamentos pelo peso proprio das estruturas, através de um modelo criado
no programa Ansys

3.2.Critérios de selecao

Para a aplicacdo da teoria de padronizacdo proposta, é feito um levantamento dos
componentes estruturais existentes no corpo paralelo da barcacga, a proa e popa da barcaca
nao sao consideradas, pois cada caverna destas regides possui um desenho Unico, dessa
forma, qualquer tentativa de padronizacdo teria pouco efeito, j& no corpo paralelo, existem
basicamente 4 tipos diferentes de se¢ao transversal:

e (Caverna simples tipo 1;
e Caverna simples tipo 2;
e (Caverna Gigante;

e Antepara Estanque;

Através de uma andlise minuciosa dos componentes de cada uma destas segoes,
obtém-se uma listagem dos itens, os mesmos sdo agrupados e assim tornam possivel aplicar
os critérios de selecao, nesta tabela avaliam-se critérios objetivos e subjetivos listados abaixo:

Redundancia: definido na revisdo bibliografica, um percentual elevado indica um
possivel candidato a padroniza¢do, no entanto um valor de 100 % indica que este € o Unico
item desta classe, o que inviabiliza a padronizagdo. Para exemplificar, seleciona-se o perfil
bulbo 120 x 8 marcado em amarelo no apéndice, tabela A1, o valor de 32% é a soma da
quantidade de itens deste tipo de perfil (284) dividido pela quantidade de itens da classe “perfil
horizontal”.

Populacao: definido na revisao bibliografica, aplica-se pelo somatério simples dos itens
idénticos, quanto maior o valor da populagao, mais efetiva sera uma padronizagao.

Proliferacao de APL’s: Critério subjetivo, definido na revisdo bibliografica, para a
aplicagao, é considerado positivo quando existe uma aplicagdo muito semelhante com somente
alguma das medidas diferente, para ilustrar, destaca-se o item F 7.9 x 80, na tabela A1, que
poderia ser substituido pelo item F 7.9 x 100, que possui dimensdes similares.

A frequéncia de manutencao e o custo adaptativo também estao presentes no modelo
apresentado, no entanto, seus valores nao estdo disponiveis, pois a Navegacdo Guarita néo
possui essas informagodes.

Para a nomeacgao dos itens, procura-se dentro de cada tipo as maiores popula¢des e
maiores taxas de redundancia, desde que menores de 100%, além de tentar eliminar os itens
que apresentam a proliferacdo de APL’s.

Apéds esta andlise, sdo selecionados os candidatos a padronizagdo, e assim sao
elaboradas algumas propostas de padronizagdo, estas propostas geram cenarios que sao
avaliados separadamente e em conjunto, através de dois tipos de analise diferentes, a analise
econbmica, e a analise técnica.

3.3.Premissas

Para a elaboracao das propostas, algumas premissas devem ser levadas em conta:

(i) Qualquer alteracdo precisa ir atender as normas da autoridade maritima,
NORMAM-02 e da sociedade classificadora participante do projeto, neste caso,
Bureau Veritas.

(ii) Deve-se priorizar alteragbes para componentes ja do estoque ou por
componentes existentes no mercado, ou seja, itens “de linha”.

3.4. Analise economica

Para a andlise econdmica, foram obtidos junto a Navegagao Guarita indices que sao
utilizados para a quantificagao dos seguintes critérios:



(i) Critérios objetivos

Peso (P), calculado de acordo com os valores por metro, para o caso de perfis e por
area, para o caso de chapas. Os valores utilizados sdo obtidos através da densidade do aco
ASTM A36, 7850kg/m® e as dimensdes dos componentes, os dados obtidos serdo
apresentados posteriormente.

Assim, baseado nas dimensdes encontradas na andlise do projeto da barcaca, é
possivel calcular o peso tanto do corpo paralelo como um todo, ou de cada caverna
individualmente, para este segundo célculo, deve-se “quebrar” as chapas, quilhas e perfis
longitudinais de forma igualitaria entre as cavernas, visto que estes elementos cruzam as
cavernas.

Para esta divisdo, utiliza-se da informacédo de que o espagamento entre cavernas é de
600 mm, e assim, pode-se adotar que 600 mm (300mm de cada lado) de cada um desses
elementos pode ser considerado como pertencente a cada caverna, na figura 3.1 tem-se um
exemplo de caverna, com a linha verde demarcando o local onde encontra-se de fato a
caverna, além disso, pode-se ver o prolongamento das chapas e perfis 300mm para cada lado
da mesma:

Figura 3.1 - Caverna analisada

Apoés a andlise do peso de cada caverna, € feito o comparativo do impacto econémico
deste peso, através dos indices utilizados pela propria empresa para a orgamentacdo de uma
embarcacgao, os valores séo divididos entre a¢o nacional e importado:

- Aco Nacional: R$ 3,00 / kg;
- Aco Importado: R$ 5,00 / kg;

Além do custo, acredita-se haverem diferengas entre as propriedades destes agos
(apesar de tratar-se em ambos os casos de ago ASTM A36) no entanto, até hoje ndo foram
feitos testes comparativos entre os mesmos, ficando este como uma sugestao de trabalho
futuro. Nas tabelas A2 e A3 encontram-se valores do peso de cada item e seu custo, abaixo
esta a descricao dos demais critérios utilizados para a analise econémica:

Horas Homem (HH) — Parametro que define o tempo necessario para executar
determinada operagao na construgdo naval. E medido de acordo com o peso (“n” HH’s por kg
de aco), assim, com o valor unitario de HH, pode-se calcular o custo de mao de obra por
caverna:

e Custo unitario adotado do HH: R$ 40,00.
e Quantidade de HH por kg: 0,14 HH/kg.

Metragem de solda (Msol), calculado conforme as indicagdes do projeto, como a solda
ocorre em vérias diregdes, sua divisdo por caverna fica dificil, assim, para manter a mesma
metodologia, é feito a avaliagdo da metragem total de solda, para depois dividi-la
igualitariamente entre as cavernas, totalizando o valor de R$ 1888,71.

Para a avaliacdo econémica, o metro da solda possui um custo médio Unico, sendo
igual para qualquer tipo de solda:
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Custo por metro de solda: R$ 30,00.

(i) Critérios subjetivos

Variedade de tipos de perfil, critério econdmico subjetivo, ndo havendo uma
quantificagdo, no entanto, é esperado que o beneficio envolvido na reducao da variedade de
perfis seja percebido nos ganhos em escala, visto que a quantidade comprada de um Unico
perfil ser4 maior, aumentando o poder de barganha, além disso, no momento da docagem, nao
havera necessidade de manter-se estoques diversificados, 0 que diminui o custo de estocagem
e logistica, o melhoramento estrutural que pode ser obtido na redugao desta variedade de
perfis 0 coloca nos critérios objetivos, este pode ser comprovado na analise técnica.

Alguns outros critérios subjetivos que ndo foram levados em conta neste trabalho, mas
podem ser citados

Vida util potencial: O aumento da espessura de chapas acaba gerando uma sobre
espessura extra, possibilitando um aumento da vida Gtil potencial da embarcacao.

Nacional versus importado: como mencionado anteriormente, o custo do acgo
importado é 66% maior que o nacional, sendo assim, a ideia da substituicdo dos perfis bulbo,
importados, por perfis cantoneira, nacionais, pode gerar grande economia.

Projeto unico: com a eliminagdo da necessidade de fazer-se um novo projeto, uma
segunda embarcagéo reduziria drasticamente o valor pago ao projetista, que agora receberia
somente royalties, e ndo mais o valor integral pela concepgao do projeto, assim é possivel uma
reducao na ordem de 80% deste custo em especifico.

Repetibilidade: a utilizagdo de uma maior quantidade de pecgas idénticas aumenta a
quantidade de operagcdoes de fabricagcdo e instalacdo idénticas, assim, ganha-se em
produtividade, uma vez que o aumento das operacdes torna o trabalhador cada vez mais apto
a executa-la, possibilitando ainda que o processo em si seja repensado e melhorado.

Custo total (CT): Para o célculo do custo total de cada caverna, propde-se 0 seguinte
célculo para cada componente individualmente, e depois ¢ feito o somatério de todos os itens,
gerando o custo total da caverna:

P |(Custo do Aco/Kg) + HH RS + Msol = CT M
(Custo do Ago/Kg kg HH sol =

Com os critérios objetivos € possivel fazer o comparativo econémico entre 0s cenarios
propostos, e assim, avaliar o real potencial da padronizacao; ja os critérios subjetivos ndo sao
mensuraveis no momento, e seu real beneficio sé seria de fato posto a prova caso as
propostas aqui sugeridas fossem postas em pratica.

3.5. Analise técnica

A andlise técnica mostra parametros estruturais de diferenciacdo entre as cavernas
originais e as cavernas propostas neste trabalho através dos seguintes aspectos:
(i) Viabilidade legal: basicamente trata-se de levar em consideragdo a premissa i
enunciada na se¢ao 3.3.
(i) Viabilidade técnica: além de levar em consideracao a premissa ii, dois critérios sdo
ponderados através da utilizagcao de software de simulagao em elementos finitos:
(a) Rigidez da secao(K): para vigas, a rigidez a flexao é determinada por:

3EI
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Sendo E o modulo de elasticidade e [ o comprimento da viga, ambos constantes para
as segoes originais e portanto, sendo 0 momento de inércia, I que é calculado para cada secao
diretamente do modelo tridimensional, a Unica variavel.

(b) Deslocamento da secao: com o auxilio do software de elementos finitos
Ansys®, é criada uma simulagdo comparativa entre um conjunto de cavernas original e os
diversos cenarios propostos, como premissa para esta simulagao temos:

e A embarcagao tem simetria longitudinal no corpo paralelo;

e Os esforgos aplicados devem ser os mesmo para todas as analises;

e A grande massa existente a ré da segao ensaiada pode ser usada como
a condigao de engastamento total do lado direito do modelo;

e Todos os componentes da barcaca sao fabricados com o mesmo
material, o aco; ASTM A36 e suas propriedades sdo adotadas
constantes em todo o modelo;

Respeitando estas premissas, uma extremidade do conjunto foi engastada e um campo
gravitacional foi aplicado, para avaliar os efeitos do peso préprio, %erando deslocamentos
diferentes para cada sec¢ao, o modelo foi criado no software Solidworks™ e apds importado para
o Ansys® na figura abaixo, tem-se um desenho esquematico das condigbes de contorno
utilizadas, onde os pontos em amarelo mostram o lado engastado e as setas em vermelho a
direcéo e sentido do campo gravitacional, pode-se ver também o modelo tridimensional com a
malha ja aplicada, como elementos para analise foram utilizados um elemento de casca de 4
nds para as chapas, Shell 281, e um elemento de viga de 2 nés para os perfis longitudinais,
Beam 189, pois os mesmos sao capazes de fornecer os deslocamentos necessarios e gerar 0s
resultados objetivados.

AN

Figura 3.2 - Modelo tridimensional e condi¢cées de contorno

Devido a grande quantidade de cavernas e de detalhes envolvidos, esta simulagéo leva
em conta uma quantidade limitada de cavernas, pois o tempo de processamento seria
excessivo, além disso, seu detalhamento fino, como alguns recortes de chapas da ordem de
50mm foram descartados, assim, este modelo ndo é capaz de prever esforgos localizados,
sendo necessaria outra simulagdo mais localizada para tal.

4. APRESENTACAO DO PROBLEMA
4.1.Navegacao Guarita

Importante empresa do ramo de navegacao interior, a Navegacdao Guarita conta com
uma frota de 18 embarcagdes entre préprias e afretadas, que transportam cargas das mais
variadas naturezas, entre elas, derivados de petréleo do polo petroquimico de Triunfo-RS até o
superporto de Rio Grande.
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Em busca de competitividade, a empresa optou por modificar o modelo adotado,
iniciando uma nova fase buscando os beneficios da padronizagdo e de um sistema dinamico
de transporte aquaviario, substituindo o sistema autopropulsado por um sistema de comboio
empurrador-barcaga. A parte do corpo paralelo da barcaga em questao é o objeto de estudo
deste trabalho.

O projeto em questao foi desenvolvido por empresas de engenheiros da regido e nao se
caracterizam como propriedade das empresas de navegacgdo, justamente para que todas
possam se beneficiar da vantagem e fazer com que a Bacia do Sudeste volte a crescer.

4.2.Barcaca para liquidos

Ainda sem nome formal, a barcaga para liquidos foi concebida para transportar
derivados de petroleo no modal barcaca-empurrador, ou seja, sem propulsdo prépria, este
sistema apresenta viabilidade operacional com a utilizacdo de uma rede de barcagas e
empurradores, entre outras vantagens, existem a reducdo da quantidade de funcionarios
embarcados, a possibilidade de haver 3 embarca¢cées operando ao mesmo tempo com
somente um empurrador (uma barcaga em cada terminal sendo carregada ou descarregada e
a terceira sendo transferida pelo empurrador), no momento esta sendo construida a primeira
barcaga, mas a projecdo é que este nimero aumente em breve, 0 que explicita o potencial
existente com a utilizagdo de um projeto padronizado para a barcaga.

Na figura abaixo é possivel verificar um dos planos de projeto utilizados na fabricacao e
edificagéo da barcaga:

i
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Figura 4.1 - Caverna Gigante tipica(Fonte: Erdos, I.T., 2011)

As informacdes iniciais da barcaga estéo listadas abaixo:

Tabela 4.1 - Dimensoes principais da embarcacao

Arqueacao bruta: 2566 ton
Arqueacao liquida: 1416 ton
Peso Bruto: 4200 ton
Comprimento total: 94,10 m
Comprimento entre perpendiculares: 93,91 m
Boca Moldada: 15,50 m
Calado de projeto: 4,50 m

Volume total nos tanques de carga: 5160 m®

5. Aplicacoes:

Abaixo encontra-se uma versao resumida da tabela dos componentes estruturais
presentes no corpo paralelo da barcaga e utilizados nos cenarios de padronizagado, bem como
os valores correspondentes para os critérios avaliados:
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Tabela 5.1 — Relacao de itens resumida e critérios avaliados

Tipo Dimensdes Populagéo Redundancia Promﬁ?f :lo de Obsolescéncia
B 140 X9 108 12% S N
N B120X8 302 32% S N
S B 160 X 8 284 30% S N
% F 9.5 X100 1 0% S N
o ABA 150 14 1% S N
7.9X150X250 228 24% S N
7.9 97 10% S N
Chapas 9.5 844 88% S N
LG.EVT. 12.5 5 1% S N
16 10 1% S N

Assim, sdo sugeridos 0s seguintes cenarios:

1) Padronizagdo completa: troca dos perfis bulbo referéncia “B 140 x 9” e “B 120 x 8”
para um unico perfil, 0 modelo “B 160 x 8”, identificado nas tabelas A2 e A3 por “*”,
e das espessuras de chapas, trabalhando somente com 2 espessuras, 9.5 e 16mm,
identificado nas tabelas A2 e A3 por “**”.

2) Padronizacao dos perfis: substituicdo somente dos perfis “B 140 x 9" e “B 120 x 8”
para o perfil “160 x 8”, mantendo as espessuras de chapas originais.

Apobs a analise destes dois cenarios, sao sugeridos mais dois cenarios que necessitam
de verificacdo da premissa “i”, pois 0s mesmos poderiam viola-la, esta verificagdo nao foi feita
devido ao tempo limitado para este trabalho, no entanto, a simulagdo numérica dara respaldo
técnico para a mesma.

3) SubstituicAdo e padronizacdo das chapas: padronizagdo das chapas de 7.9mm e
9.5mm por uma terceira espessura, de 11/32” (8.73mm), além da substituicdo das
chapas de 12.5mm por chapas de 16mm, mantendo os perfis originais.

4) Substituicdo de chapas e perfis: todas as substituicdes do cenario 3 e a troca dos
perfis 120 x 8” e 140 x 9” por perfis 160 x 8.

Com diferentes cenarios, é possivel avaliar qual das modificagées causa maior impacto,

assim, pode-se definir qual deve ser o caminho de padronizagao a ser adotado.

6. RESULTADOS

6.1. Analise econdémica
Utilizando a metodologia apresentada, foram avaliados os critérios econémicos,

gerando os dados abaixo, os valores em azul mostram economia em relagdo ao original, e os
valores em vermelho, um custo superior:

Tabela 6.1 - Analise econOmica

Tipo Peso (kg) Custo Ago | Custo HH | Custo Solda | Total Diferenca
Cav. (R$) (R$) (R$)
Original Cav. 1 4733 15.444 26.505 1.888 43.837 -
Cav. 2 4913 15.983 27.512 1.888 45.384 -
Cenério 1 Cav. 1 5103 16742 28.578 1.888 47209 +7%
Cav.2 5091 16708 28514 1.888 47409 +4%
Cenario 2 Cav. 1 4771 15746 26719 1.888 44355 +1%
Cav.2 4951 16286 27727 1.888 45902 +1%
Cenario 3 Cav. 1 4625 15419 25763 1.888 43070 -2%
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Cav. 2 4716 15184 26320 1.888 43392 -3%
Cenério 4 Cav. 1 4690 15127 26110 1.888 43125 -2%
Cav. 2 4740 15653 26546 1.888 44088 -3%

Nas tabelas A2 a A9 do apéndice estdo presentes os calculos detalhados da analise
que geraram a tabela acima.

6.2. Analise técnica

Os mesmos cenarios propostos foram analisados através dos critérios técnicos, para a
verificagdo dos momentos de inércia, a segao transversal das cavernas foi avaliada
diretamente do modelo tridimensional criado no Solidoworks®, apés é feito um comparativo
para com os valores das cavernas originais, a mesma metodologia é utilizada para a analise do
deslocamento, no entanto, neste segundo caso foi criada uma segdo composta de duas
cavernas simples tipo 1 com uma caverna simples tipo 2 entre as mesmas, este cenario
representa as cavernas numero 54, 55 e 56, respectivamente, esta se¢cdo composta foi entdo
engastada conforme mostrado na figura 3.2 e a simulagdo com o campo gravitacional gerou os
valores abaixo, onde valores em azul demonstram uma estrutura mais rigida, e os valores em
vermelho, uma estrutura menos rigida.

Tabela 6.2 - Analise técnica

Momento de Inércia (mm®) Diferenca Deslocamento | Diferenca
(mm)

Original 3.27E+12 - 370 -
Cendrio | 3.55E+12 +9% 331.84 -10%
Cenario Il 3.33E+12 379.64 +3%
Cenario lll 3.34E+12 377.67 +2%
Cenério IV 3.41E+12 +4% 356.27 -4%

7. DISCUSSAO DE RESULTADOS

Do ponto de vista econémico, o cenario 2, que apresentou somente a troca dos bulbos,
mostrou um pequeno aumento no custo, no entanto, até aqui € o Unico cenario que pode-se
garantir respeitar as normas da sociedade classificadora, porém, caso os cenarios 3 e 4 sejam
aceitos pela mesma, pode-se perceber que a troca tanto das chapas de 7.9mm como das
chapas de 9.5mm por uma solugdo intermediaria, a chapa de 8.73mm, torna ambos o0s
cenarios viaveis, havendo uma otimizagdo desta melhora no cenario 4, com a padronizagao
também dos perfis bulbo.

Porém, os critérios subjetivos listados neste trabalho podem alterar este resultado,
como por exemplo pela redugéo do valor do perfil bulbo de 160 x 8, devido a compra de maior
quantidade, para isto seria necessario um estudo mais aprofundado e uma aplicagéo pratica.

Do ponto de vista técnico, os cenarios 2 e 3 mostraram-se inviaveis,mesmo
apresentando momento de inércia superior, seu deslocamento ultrapassou o valor do projeto
original, mostrando que somente a troca dos perfis ou chapas separadamente ndo alcanga
melhores resultados, sendo estes obtidos, como esperado, no cenario 1, pelo
superdimensionamento de ambos, e também no cenario 4, que apresenta uma solucédo
intermedidria para as chapas mas em contrapartida eleva todos os perfis ao seu maior
exemplar.

8. CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Com o uso dos planos de projeto da embarcagéo, foi possivel fazer o levantamento dos
componentes presentes no corpo paralelo, através da classificagdo destes componentes foi
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possivel agrupéa-los e assim, aplicar a metodologia de padronizagdo proposta. Os modelos
propostos foram elaborados com os resultados da aplicagcdo desta metodologia e do
conhecimento adquirido com os demais colaboradores deste trabalho, tanto profissionais da
navegacao guarita, como orientador e co-orientador.

A andlise econémica levou em conta os custos mais latentes para as empresas de
navegacdo quando da construcdo de uma nova embarcagdo, procurando aproximar-se ao
maximo da realidade, para a andlise técnica, foi criado uma simulagao que reproduz a condi¢ao
de alquebramento, comum em aguas agitadas, seus valores mostraram-se um pouco elevados
em relacdo a expectativa, o autor acredita que a razdo deste comportamento esta no fato de
nao estarem incluidos no modelo a proa e popa, elementos com grande massa e rigidez.

Através da superposicao dos resultados, € possivel chegar a um cenario que otimiza
tanto a questdo econdmica quanto a técnica, havendo somente uma ressalva com relagao ao
cumprimento das regras da sociedade classificadora envolvida, no entanto, € necessario
ressaltar que a solugéo encontrada é pontual, sendo necesséario um estudo mais aprofundado
para tornar possivel a extrapolagao destes valores para toda a embarcagao.

Como trabalhos futuros, o autor indica o aprofundamento da padronizacao através de
uma analise que envolva a regra da sociedade classificadora de forma decisiva, e ainda, a
extensao desta metodologia para diferentes elementos, como equipamentos e eletrdnicos.
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ANEXO - Glossaério

Para facilitar a compreensdo do leitor, abaixo tem-se uma lista de nomenclaturas
utilizadas na area naval:

Secao mestra: projecdo com dimensdes transversais comuns em toda a embarcacao,
mostrando os diferentes tipos de cavernas existentes de forma superficial, neste arquivo estao
incluidas as informagdes construtivas pertinentes, como as dimensdes das chapas e perfis
utilizados, o distanciamento entre cavernas as demais informagdes necessarias tanto para a
construg@o quanto para a analise do projeto.

Corpo paralelo: parte da embarcacdo que apresenta a segcao mestra de forma
repetitiva, leva da proa a popa passando pela meia nau, a area util de carga costuma estar
totalmente inserida nesta parte da embarcagéo.

Meia Nau: Ponto médio da embarcacéo, marcado no casco de forma externa através de
um simbolo:

Meia-nau

Figura A1 - (a) Proa, popa e meia nau; (b) estrutural do casco; (c) embarcagao sendo construida no estaleiro

Perfil: Reforgo estrutural utilizado longitudinal e transversalmente entre as chapas do
casco, garantindo a rigidez necessaria ao mesmo, enumerado “1” na figura 2b.

Caverna: Estrutura fixada transversalmente ou longitudinalmente na quilha da
embarcagdo, com o objetivo de dar forma ao casco e sustentar o chapeamento, sendo
importante na rigidez da estrutura como um todo, enumerada “2” na figura 2b.

Gigante: Caverna reforcada e continua usada para garantir maior rigidez, € notéria a
presenga de uma gigante a cada “n” cavernas, onde o valor de n varia conforme o fim ao qual a
embarcacao se destina, enumerada “3” na figura 2c.

Antepara: Separacdes verticais existentes nos cascos, proporcionam aumento da
rigidez e podem ser estanques ou nao, enumerada “4” na figura 2c.

Docagem: Procedimento de manutengdo preventiva exigido pela sociedade
classificadora e executado a cada intervalo de tempo pré-determinado, onde a estrutura da
embarcacao € avaliada e sao feitos os reparos e substituicdes necessarias.

Bojo: Parte da carena, formada pelo contorno de transicdo entre a parte quase
horizontal, ou fundo do navio, e sua parte quase vertical, enumerado “5” na figura 2c.

Linha d’agua: Intersecgéo da superficie moldada do casco com qualquer plano paralelo
ao plano de base.

Costado: Involucro do casco acima da linha d'agua em situagao de carga plena. Em
arquitetura naval, durante a constru¢cdo do navio, quando ainda nao esta tracada a linha
d'agua, costado € o revestimento do casco acima do bojo.

Quilha: Peca disposta em todo o comprimento do casco no plano diametral e na parte
mais baixa do navio: constitui a "espinha dorsal" e é a parte mais importante do navio, a que
suporta os maiores esforgos, enumerada “6” na figura 2b.

Lista de acos: Listagem das pecas metalicas utilizadas na construcao da estrutura da
embarcacao.
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Tosamento: Curvatura adquirida pela Viga-Navio, quando sujeito aos esforgos do mar,
caracterizada pela compressao do Convés e simultanea tragao da Quilha. A deformagéo tende
a fazer com que a Proa e a Popa se elevem em relacao a Secao Mestra.

Alquebramento: Curvatura adquirida pela embarcagéo, quando sujeita aos esforgos do
mar, caracterizada pela tracdo do Convés e simultdnea compressao da Quilha. A deformagao
tende a fazer com que a Secao Mestra se eleve em relagao a Proa e a Popa.

Perfil Bulbo: Perfil amplamente utilizado na industria naval, ndo possui fabricagdo
nacional, apresenta uma concentracdo de massa em seu ponto superior, 0 que o torna muito
eficiente na resisténcia aos esforcos de tragdo gerados no casco, devido a flexdo da
embarcacgao nas situagdes de tosamento e alquebramento, abaixo uma imagem do perfil bulbo
160 x 8 utilizado na barcagca em estudo, além de desenhos esquematicos das situagdes de

aliuebramento e tosamento: l

(a) (b) (c)
Figura A2 - (a) Perfil Bulbo, (b) Alquebramento, (c) Tosamento (fontes: (a) préprio autor, (b e c) Santos, L.
Nocoes de estabilidade, 2011) APENDICE A — Levantamento de componentes.

Tipo I
9.5x650x1050 275 37% 75
9.5X260X1210 38 5% 75
9.5 164 22% 75
9.5X260X5390 36 5% 75
9.56X300X5390 38 5% 75
7.9x1980X 1050 8 1% 64
7.9x4580 X 1050 8 1% 64
Chapa Transversal =35 g oA 57
7.9X1210X5600 8 1% 64
9.5X6650X5600 4 1% 75
9.5X 1950 X 1050 38 5% 75
9.5X4580X1050 38 5% 75
9.56X270X5390 2 0% S 75
9.5X350 72 10% S 75
F 7.9 X 80 40 3% S 64
. . F 7.9 X100 828 68% S 64
Perfil Vertical ABA S0 66 A S —
ABA 100 192 16% S
Escora L4"X 4" X 5/16" 1762 100% -
F9.5X 100 228 24% S 75
ABA 150 14 1% S -
. . 7.9X150X250 1 0% S 64
IREAD ( BELSIREED B 140X9 708 % S 79
B 120X8 302 32% S N 9.2
B 160X8 284 30% S N 12.7
9.5 2 0% S N 75
7.9X100 1 0% S N 64
9.56X1050X 13200 5 0% N N 75
16X10800X964 10 0% N N 125
9.5X10800X 1220 16 0% N N 75
9.5X10800X2440 12 0% N N 75
7.9X4800X760 24 1% N N 64
Chapa Longitudinal 7.9X4800X1150 24 1% N N 64
9.56X10800X2910 12 0% N N 75
7.9X10800X2420 16 0% N N 64
12.5X10800X5933 10 0% N N 100
12.5X10800X 1220 5 0% N N 100
9.5X1080X4800 20 0% N N 75
9.5X1080X2400 50 1% N N 75
9.5X10800X5980 12 0% N N 75
9.5X1050 10 0% S N 75
Chapa 873 - - - - 685

Tabela A 1 - Levantamento dos componentes do corpo paralelo
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APENDICE B - Anadlises econdmicas (os itens nao repetidos nas tabelas subsequentes
foram removidos para economizar espaco)

Tipo M edidas (mm) Area Peso item(kg) Custo ago/kg HH/ kg CT
CHAPA TR. 9.5x650x1050 0.706 211.8 R 63540 | R$ 1186.08 | R$ 182148
CHAPA TR. 9.5 2.026 303.9 R 911.70 | R$ 1701.84 | R$ 2 613.54
PERFILVT. F79 X80 0.084 5.376 R 16.13 | R 30.1 | R$ 46.23
Caverna em si PERFIL HZ. B 140X9 0.6 142.8 R 714.00 | R 799.68 | R 1513.68
PERFIL HZ. B 120X8 0.6 121.308 R 606.54 | R 679.32 | R 1285.86
PERFIL HZ. B 160X8 0.6 121.92 R$ 609.60 R$ 682.75 | R 1292.35
PERFIL HZ. B 120X8 0.6 88.224 R$ 44112 | R$ 494.05 | R 935.17
Quilha Lateral CHAPA LNG. 9.5 0.511 76.65 R 229.95 | R$ 429.24 | R$ 659.19
Carlinga CHAPA LNG. 7.9X100 0.24 15.36 R 46.08 | R$ 86.02 | R$ 132.10
PERFIL HZ. 7.9X150 X250 15.36 R 46.08 | R$ 86.02 | R$ 132.10
Quilha Vertical CHAPA LNG. 9.5X1050X 13200 0.63 47.25 R 14175 | R 264.60 | R$ 406.35
CHAPA LNG. 16X12000X964 0.5784 72.3 R 216.90 | R 404.88 | R$ 621.78
CHAPA LNG. 9.5X12000X 1220 0.732 109.8 R 32940 | R 614.88 | R$ 944.28
CHAPA LNG. 9.5X12000X2440 1464 219.6 R$ 658.80 R 1229.76 R$ 1888.56
CHAPA LNG. 7.9X760x 0.456 58.368 R$ 175.10 | R 326.86 | R$ 501.96
Costado CHAPA LNG. 9.5X12000X2910 1.746 2619 R$ 785.70 | R$ 1466.64 R 2 252.34
CHAPA LNG. 7.9X12000X2420 1452 371.712 R$ 1115.14 R 2 081.59 R 3 196.72
CHAPA LNG. 16 X740 0.444 55.5 R$ 166.50 | R 310.80 | R 477.30
CHAPA LNG. 12.5X12000X5933 3.56 712 R$ 2 136.00 | R 398720 | R 6 123.20
CHAPA LNG. 12.5X12000X 1220 0.732 73.2 R 219.60 | R 40992 | R 629.52
Teto FD. CHAPA LNG. 9.56X1080X4800 0.648 97.2 R 29160 | R 54432 | R 835.92
CHAPA LNG. 9.5X5460X2400 3.276 4914 R 1474.20 | R 2 751.84 | R 4 226.04
ETSIED) CHAPA LNG. 9.5X12000X5980 3.588 538.2 R$ 1614.60 | R 3013.92 R$ 4 628.52
CHAPA LNG. 9.5X12000X 1220 0.732 54.9 R$ 164.70 | R 30744 | R$ 472 .14
Quilhade CHAPA LNG. 9.5X 1050 0.511 38.325 R$ 114.98 | R$ 214.62 | R 329.60
G PERFIL HZ. B 160X8 0.6 137.16 R 685.80 | R$ 768.10 | R 1453.90
B 120X8 0.6 11.028 R 55.14 | R$ 6176 | R 116.90
Antepara CHAPA LNG. 9.5X6240X600 3.74 280.5 R 84150 | R$ 1570.80 | R$ 2 412.30
Totais Solda Peso (kg) Custo Ago (R$) Custo HH (R$) Total
1888.71 4733.041 15444.003 26505.03 43837.74
Tabela A 2- Analise econdmica, caverna tipo 1 original
Tipo M edidas(mm) Area(m"2) Peso item(kg) Custo aco/kg HH/kg CT
CH. TR. 9.5x650x1050 0.706 211.8 635.40 1186.08 182148
CH. TR. 9.5 2.026 303.9 911.70 1701.84 2613.54
PF.VT. F9.5X 80 0.084 6.3 18.90 35.28 54.18
Caverna em si B 160X8 0.6 152.4 762.00 853.44 1615.44
B 160X8 0.6 167.64 838.20 938.78 1776 .98
PERFIL HZ. B 160X8 0.6 12192 609.60 682.75 1292.35
B 160X8 0.6 12192 609.60 682.75 1292.35
Quilha 6530 da CH. LG. 9.5 0.511 76.65 229.95 429.24 659.19
Carlinga CH. LG. 9.5X100 0.24 18 54.00 100.80 154.80
PERFIL HZ. 9.5X 150 X250 0.24 18 54.00 100.80 154.80
Quilha Central CHAPA LNG. 9.5X1050X 13200 0.63 47.25 141.75 264.60 406.35
16X12000X964 0.5784 72.3 216.90 404.88 621.78
9.5X12000X 1220 0.732 109.8 329.40 614.88 944.28
9.5X12000X2440 1464 219.6 658.80 1229.76 1888.56
9.5X760 0.456 68.4 205.20 383.04 588.24
Costado 9.5X12000X2910 1.746 2619 785.70 1466.64 2252.34
9.5X12000X2420 1.452 435.6 1306.80 2439.36 3746.16
CH.LG. 16 X740 0.444 55.5 166.50 310.80 477.30
16X12000X5933 3.56 890 2670.00 4984.00 7654.00
16X12000X1220 0.732 915 274.50 512.40 786.90
Tedo do Fundo 9.5X1080X4800 0.648 97.2 291.60 544.32 835.92
Duplo 9.5X5460X2400 3.276 4914 1474.20 2751.84 4226.04
Fundo do fundo 9.5X12000X5980 3.588 538.2 1614.60 3013.92 4628.52
duplo 9.5X12000X 1220 0.732 549 164.70 307.44 472 .14
Quilha 19950 da 9.5X1050 0.511 38.325 114.98 214.62 329.60
5 B 160X8 0.6 137.16 685.80 768.10 1453.90
o PERFILHZ. B 160X8 06 524 76.20 8534 6154
Antepara CH. LG. 9.5X6240X600 3.74 280.5 841.50 1570.80 2412.30
Totais Solda (R$) Peso(kg) Custo aco(kg) Custo HH(R$) Custo
1888.71 5103.305 16742.48 28578.51 47209.69

Tabela A 3 - Analise econémica, caverna tipo 1, cenario 1
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Tipo M edidas(mm) Area(m"2) Peso item(kg) Custo aco/kg HH/kg CT
CHAPA TR. 9 5x650x1050 0.706 264.75 794.25 7482 .60 2276.85
CHAPA TR. 95 2.026 3089 911.70 1701.84 2613.54
: PERFIL HZ. B 140X9 06 42.8 714.00 799.68 513.68
Caverna emsi PERFILHZ. B 120X8 06 1308 50654 579.32 28586
PERFIL HZ. B 160X8 06 2192 509.60 582.75 92.35
PERFIL HZ. B 120X8 06 88.024 24112 794.05 935.17
Quilha Lateral CHAPA NG. 35 051 76 .65 22995 22904 559.10
) CHAPA NG, 7.9X100 5.36 26.08 86.02 32.10
SEMTEE PERFILHZ. 79X B0X250 024 536 76.08 56.02 32.10
Quilha Vertical CHAPA LNG. 95X 050X 13200 0.63 47.05 4175 264.60 20635
CHAPA LNG. 6X 12000X964 0.5784 723 216.90 204.88 621.78
CHAPA LNG. 9.5X 2000X 220 0.732 109.8 329.40 614.88 944.28
CHAPA LNG. 9.5X 12000X2440 1464 219.6 558.80 29.76 1888.56
CHAPA LNG. 79X 760x 0.456 58.368 775.10 326.86 501.96
Costado CHAPA LNG. 9.5X 2000X2910 1746 261.9 785.70 466.64 2052.34
CHAPA LNG. 79X12000X2420 1452 37171 115,74 208159 3196.72
CHAPA LNG. BX740 0444 555 766.50 310.80 477.30
CHAPA LNG. 2 5X12000X5933 3.56 72 2136.00 3987.20 6123.20
CHAPA LNG. T2 5X12000X 220 0.732 732 219.60 709.92 629.52
B CHAPA LNG. 95X 1080X4800 0.648 572 29160 544.32 83592
CHAPA LNG. 9 5X5460X2400 3076 2914 474.20 275184 1226.04
———— CHAPA LNG. 95X 2000X5980 3588 5380 614.60 3013.92 4608 52
CHAPA LNG. 95X 2000X 220 0.732 540 64 .70 307.44 17214
Quilhade CHAPA LNG. 95X 1050 0511 38.325 114,98 214,62 329.60
— PERFIL M. B 160X8 06 B7.16 585.80 768.10 7453.90
B 120X8 06 17028 5. 14 51.76 116.90
Antepara CHAPA LNG. 9 5X6240X600 3.74 2805 84150 570 80 2412.30
Escora L4 X4 X516 X 219 365.70 582.64 1048.34
Aba 9 5X90X 770 0.0693 10.395 3119 5821 89.40
Totais Solda (R$) Peso (Kg) Custo aco Custo HH (R$) Total (R$)
88871 791291 15983 .61 27512.30 45384 .62
Tabela A 4 - Analise econdmica, caverna tipo 2 original
Tipo M edidas(mm) Area(m"2) Peso item(kg) Custo HH/kg(R$) CT(R
CHAPA TR. 9 5x650x1050 0.706 264.75 794.05 1482.60 2276.85
CHAPA TR. 95 2.006 303.9 911.70 770184 2613.54
: PERFIL HZ. B 160X8 06 24 762.00 853.44 61544
CEHRCHE PERFILHZ. B 160X8 06 ©7.64 838.20 538.78 77698
PERFIL HZ. B 160X8 0.6 192 509.60 582.75 9235
PERFIL HZ. B 160X8 0.6 192 509.60 582.75 9235
Quilha lateral CHAPA LNG. 95 0.511 76.65 229.95 429.04 659.19
” CHAPA LNG. 9.5X 100 8 54.00 700.80 54.80
Carlinga PERFILHZ. 55X BOX250 0.24 536 76.08 86.02 3270
Quilha Central CHAPA LNG. 95X 1050X 13200 063 4705 175 264.60 206.35
CHAPA LNG. T6X 12000X964 0.5784 723 216.90 704.88 621.78
CHAPA LNG. 95X 12000X 1220 0.732 109.8 329.40 614.88 944.08
CHAPA LNG. 9.5X 2000X2440 1464 2196 558.80 29.76 1888.56
. CHAPA LNG. 95X 760x 0.456 58.4 205.20 363.04 588.04
CHAPA LNG. 95X 72000X2910 1746 2619 785.70 7466.64 205034
CHAPA LNG. 95X 2000X2420 7452 4356 306.80 2439.36 3746.16
CHAPA LNG. 6X 12000X5933 3.56 890 2670.00 7984.00 7654.00
CHAPA LNG. TEX12000X 220 0.732 915 274.50 512.40 1086.00
———— CHAPA LNG. 9 5X1080X4800 0.648 572 29160 54432 835.02
CHAPA LNG. 9 5X5460X2400 3076 7914 47420 275184 1226.04
T ——— CHAPA LNG. 95X 2000X5980 3588 538 .2 674.60 3013.92 7628 52
CHAPA LNG. 95X 72000X 1220 0.732 549 64 .70 307.44 17214
Quilha de CHAPA LNG. 9 5X 1050 0511 38.325 174.98 2162 329.60
—— PERFIL FZ. B 160X8 0.6 B7.16 585.80 768.10 7453.90
B 160X8 0.6 524 76.20 8534 6154
Antepara CHAPA LNG. 9 5X6240X600 374 2805 84150 7570 80 2412.30
Totais Solda (R$) Peso Custo aco(R$; Custo HH(R$ Custo Total(R$,
88871 50918715 16708.005 | RS 2851476 | RS __47409.98
Tabela A 5 - Analise econémica, caverna tipo 2, cenario 1
Tipo M edidas(mm) Area (m*2) Peso item(kg) Custo ago/kg R$/HH CT
PERFIL HZ. B 160X8 06 152.4 762.00 853.44 1615.44
Cavernaemsi PERFIL FZ. B 160X8 06 167.64 838.20 938.78 1776.98
PERFIL HZ. B 160X8 06 2192 609.60 682.75 292.35
Convés PERFIL HZ. B 160X8 06 5.24 7620 85.34 16154
Custo do
Totais Solda (R$) Peso (kg) aco(R$) Custo HH(R$) Custo Total
1888.71 4771.381 15746.703 26719.7336 44355.15

Tabela A 6 - Analise economica, caverna tipo 1, cenario 2
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Tipo M edidas(mm) Area(m"2) Peso item(kg) Custo aco/kg R$/HH CT
PERFIL HZ. B 160X8 0.6 152.40 762.00 853.44 1615.44
Caverna em si PERFIL HZ. B 160X8 0.6 167.64 838.20 938.78 1776.98
PERFIL HZ. B 160X8 0.6 121.92 609.60 682.75 1292.35
Convés PERFIL HZ. B 160X8 0.6 15.24 76.20 85.34 161.54
TOTAIS Solda (R$) Peso (Kg) Custo aco (R$) | Custo HH (R$) Total (R$)
1888.71 495125 16286.31 27727.00 45902.02
Tabela A 7 - Analise econdémica, caverna tipo 2, cenario 2
Tipo M edidas(mm) Area (m"2) | Peso item(kg) Custo ago/kg R$/HH CT
CHAPA TR. 8.73x650x1050 0,706 193,44 580,33 1083,29 1663,62
CHAPA TR. 8.73 2,026 277,56 832,69 1554 ,35 2387,08
Caverna em si PERFIL HZ. B 160X8 0,6 152,40 762,00 853,44 161544
PERFIL HZ. B 160X8 0,6 167,64 838,20 938,78 1776,98
PERFIL HZ. B 160X8 0,6 121,92 609,60 682,75 1292,35
Quilha Lateral CHAPA LNG. 8,73 0,511 70,01 210,02 392,04 602,06
CHAPA LNG. 8.73X100 16,44 49,32 92,06 141,38
Carlinga 0,24
PERFIL HZ. 8.73X150X250 16,44 49,32 92,06 141,38
Quilha Vertical CHAPA LNG. 8.73X1050X13200 0,63 43,16 129,47 241,67 371,13
CHAPA LNG. 8.73X12000X 1220 0,732 100,28 300,85 561,59 862,44
CHAPA LNG. 8.73X12000X2440 1464 200,57 601,70 1123,18 1724,88
CHAPA LNG. 8.73X760x 0,456 62,47 187,42 349,84 537,26
COSTADO CHAPA LNG. 8.73X12000X2910 1,746 239,20 717,61 1339,53 2057,14
CHAPA LNG. 8.73X12000X2420 1,452 397,85 1193,54 222795 342149
CHAPA LNG. 16X12000X5933 3,56 890,00 2670,00 4984,00 7654,00
CHAPA LNG. 16X12000X1220 0,732 91,50 274,50 512,40 786,90
oo FD CHAPA LNG. 8.73X1080X4800 0,648 88,78 266,33 497,15 763,47
eto
CHAPA LNG. 8.73X5460X2400 3,276 448,81 1346.,44 2513,35 3859,78
Fusle B CHAPA LNG. 8.73X12000X5980 3,588 491,56 1474,67 2752,71 4227,38
undo
CHAPA LNG. 8.73X12000X 1220 0,732 50,14 150,43 280,80 431,22
Quilhade CHAPA LNG. 8.73X1050 0,511 35,00 105,01 196,02 301,03
Convés B 160X8 0,6 15,24 76,20 85,34 161,54
Totais Solda (R$) | Peso (Kg) Custo aco (R$) |Custo HH(R$) |Total (R$)
1888,71 4690,93 15127,30 25347,16 43125,87
Tabela A 8 - Analise econémica, Caverna tipo 1, Cenario 4
Tipo M edidas(mm) Area(m"2) Peso item(kg) Custo aco/kg HH/kg CT
CHAPA TR 8.73x650x1050 0.706 241.805 72542 1354.11 2079.52
CHA 8.73 2.026 277.562 832.69 1554 .35 2387.03
Caverna em si ER B 160X8 0.6 1524 762.00 853.44 1615.44
B 160X8 0.6 167.64 838.20 938.78 1776.98
B 160X8 0.6 12192 609.60 682.75 1292.35
B 160X8 0.6 121.92 609.60 682.75 1292.35
Quilha Lateral 8.73 0.511 70.007 210.02 392.04 602.06
Carlinga CHAPA LNG. 8.73X100 16.44 49.32 92.06 141.38
9 PERFIL HZ. 8.73X150X250 0.24 15.36 46.08 86.02 132.10
Quilha Vertical CHAPA LNG. 8.73X1050X 13200 0.63 43.155 129.47 24167 37113
CHAPA LNG. 16X12000X964 0.5784 72.3 216.90 404.88 621.78
CHAPA LNG. 8.73X12000X 1220 0.732 100.284 300.85 561.59 862.44
CHAPA LNG. 8.73X12000X2440 1464 200.568 601.70 1123.18 1724.88
CHAPA LNG. 8.73X760x 0.456 62.472 187.42 349.84 537.26
Costado CHAPA LNG. 8.73X12000X2910 1.746 239.202 71761 1339.53 2057.14
CHAPA LNG. | 8.73X12000X2420 1452 397.848 1193.54 2227.95 342149
CHAPA LNG. 16 X740 0.444 0 0.00 0.00 0.00
CHAPA LNG. 16X 12000X5933 3.56 712 2136.00 3987.20 6123.20
CHAPA LNG. 16X12000X1220 0.732 73.2 219.60 409.92 629.52
Teto do ED CHAPA LNG. 8.73X1080X4800 0.648 88.776 266.33 497.15 763.47
CHAPA LNG. 8.73X5460X2400 3.276 448.812 1346.44 2513.35 3859.78
Fundo do FD CHAPA LNG. 8.73X12000X5980 3.588 491.556 1474.67 2752.71 4227.38
CHAPA LNG. | 8.73X12000X1220 0.732 50.142 150.43 280.80 43122
Quilhade CHAPA G. 8.73X1050 0.511 35.0035 105.01 196.02 301.03
Convés PERFIL HZ. B 160X8 0.6 137.16 685.80 768.10 1453.90
B 120X8 0.6 15.24 76.20 85.34 161.54
Antepara CHAPA NG 8.73X6240X600 3.74 256.19 768.57 1434.66 2203.23
Escora L4"X4"X5/16 X 121.9 365.70 682.64 1048.34
Aba 8.73X90X770 0.0693 9.4941 28.48 53.17 81.65
TOTAIS Solda (R$) Peso (Kg) Custo aco (R$) Custo HH (R$) Total (R$)
1883.71 4740.36 15653.63 26546.00 44038.34

Tabela A 9 - Analise econémica, Caverna tipo 2, Cenario 4




