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Projeto de Engenharia
Naval e Oceanica

O que é Projeto?
Projeto de musica, projeto de lei, projeto de arte, etc..
Projeto de Engenharia

Projeto — plano e descricao do processo de obtencao
de um determinado “produto”

O gue € Engenharia?

Engineering is the discipline, art, skill, profession and technology of
acquiring and

, In order to design and build structures, machines,
devices, systems, materials and processes.

Qual e a diferenca entre cientista e engenheiro?



Projeto de Engenharia
Naval e Oceanica

O que e Projeto de Navio ?

Descricao e plano para construcao, operacao e manutencao
de um navio (SOLUCAO DO PROBLEMA).

Definicao de Projeto

Atividade para produzir os desenhos (modelos computacionais 3D),

especificacoes e dados necessarios para construir um objeto, no
caso o Navio =

Processo de projeto (conjunto/sequéncia de atividades) nao e unico.
Aspectos comuns presentes nos possiveis processos:
Obijetivos do processo de projeto

Necessidade do projetista entender os requisitos do armador e ajuda-lo a
refinar estes requisitos

RestricOes de tempo e recursos impostas ao processo
Importancia da criatividade e do trabalho em equipe



MAX FULL LOAD WEIGHT (NOT TO BE EXCEEDED) 3.57 TONNES

PARTICULARS
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Performance Curves
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Projeto de Engenharia
Naval e Oceanica

Qual a diferenca entre Projeto Mecanico de Motor,
compressor, etc..com projeto de um navio???

Projeto de Navios e Sistemas Complexos
Ha necessidade de visao sistémica e solugéao integrada

Visao Sistemica:

Habilidade de um individuo (Engenheiro?) de
obter solu¢bes para um sistema (problema)
integrando varios subsistemas e as funcionalidades
que compoem este sistema.

Nao deve ser confundida com “Visao Global”



Projeto de Engenharia
Naval e Oceanica

Projeto de Engenharia - Visao Global x Sistémica




Embarcacoes convencionais

NaVIieSTparailianSPeite:
Carga Geral.
Very Large Crude Carriers (VLCC).
Navios Porta-Containers.
Navios Roll-on/Roll-off.
Navios LPG/LNG.
Navios de Passageiros.

EMBanCaCOESI0 e SENVICEO!
Rebocadores.
Empurradores.
Offshore Supply Boats.

EmbBancacoesHindustiyais:
Navios Oceanograficos.
Pesqueiros.




Embarcacoes Nao-Convencionais

» Embarcacees de Alter Desempenie:

Hovercraft

Monohull

Catamaran
Embarcacoes de Planeio
Embarcacdes Hidrofdlio
WIG — (Wing-in Ground Effect)
SWATH's

Submersiveis (submarinos)
SES (Efeito de Superficie)
Embarcacoes Mistas
ROV's & AUV's







Processo de Projeto

Processo Solucao do Problema

Categorias de Problemas
Analitica Sinergia Selecao

Reconhecimento da Necessidade : %

K|
WH 7
wygr ? wow 7
WHEN 7

Definicdo do Problema LAUBIES AND | o osiamnal voia B
EFFELTS oOF B0LLIT7ON
A PROBLEM

Obtencao da Informacéo

Geracao da Solucdo/Concepcao

EXAMINATION

Desenvolvimento - Analise
- Identificar/solucionar problemas
-Combinacao de “skill” e experiéncia de
diversas pessoas

Comunicacédo do Resultado el utd :
- Criatividade necessaria, alternativas.
(muitas melhoram qualidade criacao).




Classificacao de Projetos

Unexplored
design options

Creative
Design

A
o
V.

Routine or ) \
Fixed Design & :
— : Innovative

Design

Adaptive Design

T Variant Design



Classificacao de Projetos

Solucoes de projeto podem ser:

Solugdes padrao ou similares a navios ja existentes, ou com mudancas
em algum aspecto especifico;

Solugdes novas ou inovadoras, diferentes do que ja foi feito antes.
Projetos tipicos/padréao

Existéncia de muitos dados de navios similares, que podem ser usados

nos estagios iniciais para estimativas rapidas e relativamente precisas

das caracteristicas principais e custo de alternativas conceituais.

Emprego de modelos computacionais de sintese, ou abordagem do navio
semelhante, simplificando as estimativas iniciais e permitindo a rapida
avaliacdo do efeito de um grande namero de parametros principais de
projeto no desempenho e custo.

Projetos Novos/Inovadores
Emprego de principios fundamentais para desenvolver um pequeno

conjunto de solucOes conceituais cobrindo faixas de variacao dos
parametros principais de projeto.

Processo mais trabalhoso e demorado nos estagios iniciais; maior
incerteza/risco



Metodologia de Projeto

Espiral de projeto
Engenharia Simultanea



Projeto do Navio - Objetivo

Gerar as informacfes necessarias para construir o navio.

Atender/satisfazer os requisitos do armador, com 0 menor custo
possivel. Os custos do ciclo de vida incluem os de projeto,
construcao, operacao e suporte (O&S) (+ pesquisa e descarte).

opcoes de solucao podem implicar em custos maiores de
aquisicao mas menores na O&S, e vice-versa.

Satisfazer requisitos regulatorios (ex. Classificadoras, IMO,etc.)
Considerar aspectos de (atributos do ciclo de vida):
desempenho
seguranca (risco)
confiabilidade
custos de operacao/manutencao/suporte
etc.



Processo de Solucao

Hierarquia do Problema

TRAMSPOATATION| [CARGS
TO PORT HANDLING | | SEA FRE\GHT
, IN PORT

< INTEAMODAL TRANSPORT l
T UNIT\ZED CARGO
* LARGE CARGO UNITS

DALY RUNNING] CAPITAL
[2 35 CoeT COST
] o] L | o] [
SUPPLIES RN FEES COST

Cargo Ramps, doors
Handling Lashing equipment

Cargo
Paylo_ad Treatment
Functions
Driver
Facilities

Crew
Facilities

Service
Facilities

Structure

Machinery

oW 6T
*SIMPLE  ~CREAP PukL
*RELIABLE HULL SWAPE.
* SMALL cREW PROPULS\ON

* SIMPLE SW\P *PRIME MOVER

To OPERATE "POwER
+ FLAG OF CONVENIENCE NEMISSION

Comfort
Systems

Tanks and Fuel and Lub Qil

+LOW INTEREST
Water and Sewage

- LOW WEIGHT
Ballast and Void

TES
cLOW RIS, + 0FF THE SHELF
S DELIVERY

Voids

Qutdoor

‘TmEs
¢ SINPLE Decks Life saving equipment

* STANDARD SOLUTIONS * SERIAL PRODUCTION
* MODULES + PREFABRICATION
« FEW WTERFACES * AUTOMATION

BETWEEN SYSTEMS + CWINA Fungﬁes do Na.VIO

Elaboracéo estratégia de projeto

Dado uma necessidade — Identificar todos os problemas possiveis
encontrados para satisfazer a necessidade.

Agrupar em itens que tem afinidades ou relacionados ao problema comum.
Colocar sequéncia observando a influéncia de cada um dos itens

Por que fator € mportante
Como aprimorar solucao



Normas & Restricoes

Segundo nivel na hierarquia dos requisitos de projeto e em geral
envolvem aspectos do projeto, construcéo, inspecao e teste do navio.
Regras de Organismos Internacionais (IMO) relativas a seguranca,
poluicdo, saude, navegacao, etc.
Regras de Sociedades Classificadoras

Normas e Regras de paises costeiros, portos, canais e agquelas adotadas
pelos proprios armadores.

Tém influéncia decisiva no projeto e devem ser conhecidas e listadas
desde o inicio do projeto.

Representam limitagcoes e fronteiras para as solucoes de projeto.
Tempo e custo sao tipicamente restricoes aplicaveis tanto ao
processo de projeto como ao produto (o0 navio, no caso).
Restricoes Fisicas:

Limitagdes associadas com tamanho e caracteristicas geométricas de
diques, portos, piers, canais.



Espiral de Projeto - Projeto Naval

Espiral de projeto:
Sequencial - iterativo

Prof. Evans — MIT - 1959

Estrutura tarefas:
Projetar-Avaliar-Reprojetar

Facilmente “prende”
projetista pressuposto inicial:
Corrigir em vez de gerar
alternativas

Inicio projeto: Especificacdo da missao, definir funcoes
necessarias para cumprir missao e basear diferentes solucoes
descricao deste sistema

Dois tipos de “inputs” (requisitos): Obrigatoérios e desejados

Facilita achar alternativas (tecnicamente viaveis e
economicamente preferidas)



Projeto Naval

Projeto

Espiral de




Projeto Naval

Projeto

Espiral de




Espiral de Projeto - Projeto Naval

Projeto Estrutural
Secéo Mestra — Cavernamento longitudinal




Espiral de Projeto - Projeto Naval




Espiral de Projeto - Projeto Naval

INITIAL REQUIREMENT
OR PREVIOUS DESIGN STAGE

Requisitos do armador: contornos/

fronteiras do projeto

Restricoes no processo/producao
Tempo e custo;

CONSTRAINTS
DIRECTLY ON THE DESIGN

cowsTrants  Z=7 Outras restricoes: falta de pessoal
ON THE DESIGN PROCESS /software / capacidade de rede
constrants  E7 Restricoes fisicas: Construir navio
DESIEN ENVIRONMENT determinado estaleiro, necessidade
O manter navio durante vida servico,
BRI RIS portos utilizados, canais, pontes,

Ambiente: Efeito significativo no processo
Tendéncias econdmicas
Politica governamental (atual/futura)
Regulamentacao internacional (poluicao)
Situacao principais fornecedores (quantos / o que)
Quem controla a equipe (estaleiro, armador, consultoria)
Armador em perspectiva (modo de operacao, preferéncias, ...)



Projeto do Navio - Natureza

Processo iterativo — Em especial nas FASES INICIAIS.

Complexidade, razado fundamental para esta natureza iterativa.
Solucbes sao concebidas, analisadas e maodificadas, num
processo recursivo até que todos os requisitos sejam atendidos.

Estimativas iniciais de dimensbes, deslocamento, etc. s&o
modificadas a medida que melhores informacbes se tornam
disponiveis.

Processo de Projeto
Bastante imprevisivel nas estagios iniciais.

ApoOs definicao solucao conceitual de referéncia (detalhamento
suficiente), tarefas de projeto (analise) envolvendo as principais
funcionalidades (estruturas, propulsdo, elétrica, arranjo, pesos e
centros, etc.) progridem, em geral, em paralelo.

Planejamento projeto, definidas revisdbes periodicas da
configuracao de referéncia, que em geral ajustam a forma do
casco e o arranjo geral que devem ser considerados por todas as
disciplinas até a revisao seguinte.



Projeto do Navio

Participantes do projeto

O projeto de um Navio € uma atividade de equipe multidisciplinar, cujo
tamanho cresce com o detalhamento do projeto.

Participantes tipicos:

Engenheiro/arquiteto naval; engenheiro de maquinas,
projetistas/desenhistas (CAD); engenheiro de estruturas, engenheiro
mecanico; engenheiro elétrico; especialistas em hidrodinamica,
propulsores, confiabilidade, elementos finitos, etc.

Engenheiros de producao e construcao naval.
Engenheiro/especialista em custos.

Especialistas em equipamentos/representantes do fornecedores.
Representantes da Sociedade Classificadora.

Representante do Armador.



] V4 n
r m rl 1. FIX PAYLOAD, SPEED, FUEL ENDURANCE, HULL TYPE,
€€, PROPULSION PLANT TYPE, MARGINS, ETC.

= Fase inicial — Projeto de Viabilidade ou
.
Conceitual.

= Difere espiral por nao focar, num primeiro

momento, em todos 0s aspectos.
= Projeto em termos apenas das dimensoes o

principais: '

= L,B,D,Cg, LCB, etc.

= Detalhamento feito apos a obtencao das E =
- o~ - . - - . WEIGHT BUOYANCY L’lfT
dimensoes principais, otimizada por .: :

funcées de mérito. ——
Projeto - Ciclo de Vida

POWER
REQUIRED =
INSTALLED ?

ADJUST
INSTALLED
POWER

YES

SKETCH ARRGT
ASSESS:
- PERFORMANCE
-cost
- RISK




Espiral de Projeto - Fases

Projeto Basico
Projeto Conceitual T
Projeto Preliminar Gean f
Projeto de Contrato

Projeto Funcional
(d etalhad O) WORkSTATON

INFORMATION

Projeto Detalhado S
(Engenharia do Produto)
Projeto de Transicao

Informacdes de
Producao/Construcao. BASIC DESIGN ENGINEERING

CONCEPT




Custo vs. Progresso

esmnssse  (Cost commitment

EEmm—— Physical progress




Projeto Conceitual

TABLE 51 Feasibility Study Products (U.S. Naval and
Government Ships)

Feasibility Study Report, documenting the following:

Essential performance requirements

Principal hull dimensions and hull form coefficients (Cp, Cx)
Area/volume summary

Configuration sketches: inboard profile and main deck plan

Payload definition, for example, space, weight, critical
dimensions, adjacencies, required support services

Description of mission-critical systems and features
Weight/KG estimate, 1-digit level

Propulsion plant type, instalied power, and number of
propulsors

Installed electric generating capacity
List of major equipment

Manning estimate

Speed/power estimate

Endurance fuel estimate

Intact stability check

Estimates of critical performance aspects, as required, e.g.,
radiated noise or seakeeping

Cost estimate

Technical risk assessment and risk management plan

TABLES.Il Concept Design Products (U.S. Naval and
Government Ships}

Concept Design Report, documenting the following:

Performance specification (initial draft)
Body plan and appendage sketch
Area/volume summary

Concept general arrangement drawings (space blocks allocated
by function)

Topside arrangement sketch

Payload definition

Description of mission-critical systems and features
Weight estimate

Concept midship section

Propulsion plant description

Machinery arrangement sketch

Electric load analysis and generated selection
Simplified one line diagrams

Master Equipment List (MEL)

Speed-power curve

Manning estimate

Endurance fuel analysis

Estimates of critical performance aspects, as required
Cost estimate

Technical risk assessment and risk management plan




Projeto Preliminar

One line diagrams
TABLES.II  Preliminary Design Products {U.S. Naval and

) Typical space arrangements
Government Ships)

Deck systems arrangements
Ship control and communications systems analysis

Preliminary Master Equipment List (MEL)

Preliminary Design Report, documenting the folfowing:

Performance specification .. , ) )
_ ‘ Preliminary ship manning analysis

Lines drawing and appendage sketch » L

Stability analysis, intact and damaged

Area/volume report (req’d vs, actual)

Speed-power curves

General arrangement drawings (to individual compartment )
level} Endurance fuel analysis

Topside arrangement drawing Seakeeping and mancuvering analyses

Line of sight analysis Model test plan

Payload definition Other performance estimates, as required, for example, radiated
Descriptions of principal ship systems and features noise

Weight report (3-digit level, KG and LCG) Preliminary availabitity analysis (Ao)

Structural midship section Maintenance concept

Preliminary scantling drawings Supportability concept

Propulsion system analysis T&E plan (draft)

Machinery arrangement drawings Preliminary safety analysis

Shafting arrangement Build strategy (draft)

Preliminary propulsor design Shipyard production specification (Shipbuilding Policy)
Electric load analysis Cost estimate

HVAC load analysis Technical risk assessment and risk management plan




Projeto Contrato

TABLE5.IV  Contract Design Preducts {U.S. Naval and Government Ships)

Ship specification
Lines drawing
Appendage drawing

General arrangements {outboard profile,
inboard profile, all decks and holds)

Topside arrangement
Capacity plan

Weight report (3-digit level, KG and
LCG, 20-station weight distribution,
gyradii)

Structural design criteria manuval

Midship Section

Steel scantling drawings (decks,
bulkheads, shell expansion, typical
sections, deckhouse)

Machinery control system diagrams

Propulsion and auxiliary machirery
arrangement drawings (plan views,
elevations, and sections)

Propulsion shafting arrangement
Propeller design
Electric 1oad analysis

Electric power and lighting systems -
One line diagrams

Fault current analysis

Navigation system diagram

HVAC load analysis and design criteria

Ventilation and air conditioning systems
diagrams

Piping systems analysis

Diagrammatic arrangements of all piping
systems

Fire control diagram by decks and profile

Mechanical systems arrangements, for
example, deck, hull and ship control
systems

Living space arrangements (berthing,
messing, sanitary, recreation, etc.)

Commissary space arrangements

Pilot House, Chart Room, and other
working space arrangements

Interior communications system diagram
Master Equipment List (MEL)
Preliminary ship manning document
Pollution control systems report

Loading conditions

Floodable length curves

Trim and stability booklet

Damage stability analysis

Endurance fuel analysis

Hydrodynamic model test results, for
example, resistance, propeller open

water, self-propulsion, maneuvering,
seakeeping, etc. and performance
assessment reports

Stack gas flow analysis

Evaluations of other aspects of required
performance

Availability analysis (Ao)
Maintenance Plan
Supportability Plan

Crew Training Plan

T&E Plan

Safety analysis

Procurement specifications for long-lead-
time and other important outfit
components, for example, main
propulsion engines, diesel generators,
reduction gears, anchor windlass

Models and Mockups
Cost estimate

Technical risk assessment and risk
management plan

Initial reguiatory body review
Building plan

Budget contro! list (estimated weight of
all required material by material
family or cost code)

Production plan




Projeto de Funcionalidade vs. Projeto de
Construcao/ Producao

= Usualmente, metodologias de projeto de navios (passado) retratavam
apenas funcionalidades.

= Gerar plantas de construcao (projeto detalhado) — Problemas
m Desenvolvimento de Sistemas Computacionais ....




Ferramentas

Banco de dados: projetos
anteriores / experiéncia
operacional

Software modelagem geomeétrica /
analise desempenho

(Rhino Marine / NavCad)

,,,,,

mE}

LT

IESLEEERE:

Detail design

Sistemas integrados

 Acelerar processo projeto
- Eliminar tempo / esforco;

* Frequentemente nao reduz tempo,
mas permite projetista explorar
outras alternativas



Engenharia Simultanea

Desenvolvimento de produto considerando todas fases de vida; o
projeto, planejamento, fabricagcdo, manutencao, operacao e retirada
do produto.

Over the Wall
Cne function ! phase starts

on campletion of the
- F:lr'E"."il:lLE: aneg

fram zubsequen phases




Engenharia Simultanea

=PILATUS=

PILATUS AIRCRAST

Concurrent Engineering Approach

Master
Model

Analysis

Drawing Creation

|

Drawing

Tooling Design
Concurrent
Process

I Tim

NC Programming / Production
PC-21 -PROCESS AND TOOLS




Construcao

* Estrutura dividida em 5 zenas prnRcipals: canga; praca
de maguinas; prea; pepa; AcomMedacoes




Construcao

* Estrutura dividida em 5 zenas prnRcipals: canga; praca
de maguinas; prea; pepa; AcomMedacoes

* Cada zena e subdividida em bloces Coml CaraClenSticas
adequadas; para ialbicacae nas oficinas de estalenne




Construcao

Exemplo — Regiao de carga
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Construcao

Blocos que passam pelo
mMesmo processo de
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3. Blocos com duplo
chapeamento
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Espiral de Projeto — Projeto SWATH

Transporte de passageiros e carga para

Navio SWATH de Passageiro — Trabalho dos alunos 19?7

Fabio’ROgeERO RIBEIRO'E Francisco G\ Garcia



REGUISITOS

Transporte de pessoas e carga;

Conforto (isolamento termo-acustico, ar-
condicionado, etc);

Distancias grandes;

Tempo de viagem reduzido;

Operacoes especiais: manobras precisas
de aproximacao;

Comportamento no mar - conforto



CONCEITO - GrUPES

a) Requisitos do armador:

al1
a02
a03
a04
a05
a06
a0/

Profundidade nos portos

Vento
Espectro do mar
Correnteza

Temperaturas

Tipo de carga b) Condicdes ambientais:
Indices de conforto
Autonomia b01
NUm de passageiros/tripulantes b02
Velocidade b03
Capacidade de carga b04
b05

Ondas



PR\CK, |




cO1
c02
c03
cO04
c05

c06
cO7
c08
c09
cl10
cll
cl2
cl3

CONCEIIO - GIUPBS

c) Dimensionamento preliminar, geometria, linhas:

Dimensodes principais

TPB e deslocamento

Arranjo geral

Geometria dos cascos

Distancia entre convés inferior
a superficie da agua

Secéo transversal dos cascos

Area de conveses

Boca

Distancia entre os cascos

NUmero de conveses

Pontal

Comprimento

Calado

cla
cl5
cl6
cl7/
cl8
cl9
c20
c21

c22
c23
c24
c25
c26
c27

Plano de linhas

Posicao da praca de maquinas
Habitabilidade

Acessibilidade dos passageiros
Acessibilidade da carga
Modularidade

Acessibilidade dos equipamentos

Posicionamento dos grupos
geradores

Tipo de transmissao

Ventilagao do motor

Curvas hidrostaticas

Tanques

Motores dentro ou fora dos cascos
Arranjo preliminar equipamentos
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CONCEITO - GrUPES

d) Resisténcia:

dO1 Estimativa preliminar de resisténcia ao avanco

d02 Resisténcia de forma

d03 Resisténcia de atrito

d04 Resisténcia de ondas

d05 Area vélica

d06 Acréscimo de resisténcia devido ao estado de
mar
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CONCEIte - GrlupPeSs

e) Sistema propulsivo:

e01
e02
e03
e04
e05
e06
e07/
e08
e09
el0

Tipo de motor (diesel, diesel-elétrico)
Hélice

Dimensoes do motor

Reversor

Escoras

Redutor

Poténcia do motor

Perdas na transmissao

Mancais

Transmissao (Z ou linha)
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CONCEITO - GrUPES

f) Estrutura e compartimentagem:

fO1
{00
fO3
fO4
{0}
f06
fO7
f08
f09

Material

Secoes circulares ou nao circulares
Conveses

Jazentes

Ligacao dos cascos

Flexao longitudinal
Dimensionamento e gtde de escoras
Flexao e torcao dos conveses
Comprimento alagavel
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Concete - GrupeEs

g) Subsistemas:

Ar-condicionado
Bow-thruster

Guinchos

Exaustores e ventiladores
Salvatagem

Redes esgoto

Grupos geradores
Guindaste

Equipamento

de navegacao

Amarracao e fundeio
Bombas

Sistema de governo
Redes de oleo diesel
Redes sanitarias

Rede elétrica

Redes de agua doce
Redes de incéndio
(agua ou espuma/CO2)
Luzes
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CONCEITO - GrUPES

h) Pesos e centros:

hO1 Posicionamento vertical e longitudinal da praca de maquinas
h02 Posicionamento vertical e longitudinal dos grupos geradores
hO3 Posicionamento da superestrutura

h04 Posicionamento da carga
1) Estabilidade estatica:

I01 Curvas GZ vs. Theta

102 Eixo critico

103 Calculo GM (longitudinal e transversal)
104 Aumento AWL acima da WL
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CONCEITO - GrUPES

j) Comportamento no mar:

jO1 Roll / Heave / Pitch

jO02 Necessidade de folios estabilizadores para alta
velocidade

jO3 Aceleracoes (conforto)

j04 Seguranca

jO5 Determinacao da funcao de transferéncia
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CONCEITO - GrUPES
k) Manobrabilidade:

kO1 Tipo do leme

k02 Posicionamento do leme

kO3 Dimensoes do leme

kO4 Esforcos no leme

kO5 Dimensionamento das maquinas do leme

k06 Mancais do leme

kO7 Bow-thruster

kO8 Dimensionamento das maquinas dos bow-thrusters

l) Custos
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