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Motivos para escolha do tema

• Participado do CEGN-Centro de Estudos 
em Gestão  Naval ,  e analisado processos 
de fabricação e construção de 
embarcações e navios.

• Retomar projeto desenvolvido pela EPUSP 
e Marinha do Brasil na década de 80.

• Estudar e analisar este assunto em minha 
Tese de doutoramento, sob o foco da 
gestão, e propor  procedimentos para 
aumento da produtividade.
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Projeto do produto influi na facilidade de produção

…a eliminação dos recursos complexos de forma que a função pretendida seja 
executadacom custos reduzidos e qualidade mais elevada.Simplificação é

Facilidade de 
produção É fundamental para que uma empresa tenha vantagem competitiva.

Projeto do 
produto …deve respeitar a capabilidade, atual ou de adaptação, da industria.

Projeto do 
produto

Conceitos: Especificação, padronização e simplificação .

Especificação é ...descrição detalhada de um item, incluindo tolerâncias, que quanto mais 
estreitas forem mais eficaz será o processo de montagem.

Padronização é ...a atividade que reduz a variedade entre um grupo de itens.

• Experiência própria e 
Gaither (2003).



Projeto do produto e manufatura enxuta.

…reduzir atividades que 
não agreguem valor ao 

produto



Projeto do produto e cibernética.
Do grego:

“o que governa”

Conseguir a 
convergência do 

real para o 
projetado.
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Curvaturas  típicas de painéis curvos

Simples

Dupla

Dupla reversa

Duo-dupla 
reversa

•Fonte:Lamb

Fabricar sem imperfeições geométricas



Curvaturas típicas de painéis curvos

11 %

•Fonte:Lamb

•Fonte: Kim, S. Y. et.al

• 30% do  tempo de montagem do casco é consumido 
para correção dimensional

• Curvatura simples e levemente com dupla curvatura 
são fabricados com conformação a frio

• No Japão:  6,9 Hh por chapa curvada por linha de 
aquecimento e 2,7 Hh por chapa conformada  a frio.



Método de Conformação a frio



Fabricação de painéis curvos com linha de aquecimen to

•Fonte: Internet

Deformação  pré-estabelecida, com fonte de calor ad equada, movendo-se a 
velocidade constante.
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Projeto CHAMA da Poli – Naval na década de 80 .

Projeto da EPUSP-Naval e Marinha do Brasil, na década de 80.

Algoritimo de cálculo para determinar parametros operacionais.

Onde:



Projeto CHAMA da Poli – Naval na década de 80.

Algorítimo de cálculo para determinar parâmetros operacionais.

I=25 mm Ψ * 106 = 0,05427 * (Q2/V2H3I) + 911,457

I=50 mm Ψ * 106 = 0,13808 * (Q2/V2H3I) + 1214,083

I=100 mm Ψ * 106 ,21028 * (Q2/V2H3I) + 1007,357

Ψ Ângulo médio de curvatura. (graus).

I Distância entre linhas de aquecimento. (mm).

Q Vazão de gás (litros/hora)

V Velocidade da chama. (mm/s).

H Espessura da chapa. (mm).

Onde:



Estudos posteriores: Triângulo de aquecimento.

Jang, 2005



Estudos posteriores: Análise numérica com ANSYS

As tensões plásticas são muito sensíveis as alterações nas propriedades dos 
materiais e modelagem da tocha..Sensibilidade

Autor Clausen (2000)  - Universidade Técnica da Dinamarca 

Modelo

FEM/ANSYS  com o principio de conhecimento da variação das propriedades do 
material com a temperatura e da modelagem adequada da fonte de calor. 

.

Hipoteses

Linearização da distribuição de tensões na ZAC, na direção da espessura.

A modelagem da distribuição da fonte de calor foi realizada empregando a distribuição 
de Gauss, com o fluxo de calor simétrico em relação ao eixo  central

Fonte de calor

Considerações

.

O calor total :Qtot = πQ”max/γ

Material isotrópico e sem tensões residuais; a plasticidade foi modelada 
considerando a isotropicidade; o calor perdido por convecção e radiação estão 
inclusos; as temperaturas são inferiores a 7000C.



Estudos posteriores: Linha de aquecimento com LASER.

aço 
(250x100mm) 
e espessura 

de 1,5mm .

alumínio 
(200x100mm) e 
espessura de 

5mm.
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Avaliação e analise

• Objetivos 
dos 

trabalhos.

• Repetibilidade

• Qualidade

• Geometria

• Modelagem 
matemática



Proposta de trabalho, baseado no VSM – Viable System Model

S3- Controle

S5 - Politica

S1 - Operação

S4 - Inteligência 

S3* - Auditoria

S2 - Coordenação 

•Recursos dispendidos para obter a 
geometria desejada

•Recursos dispendidos para obter a 
geometria desejada

•Produtos de alta qualidade e baixo 
custo

•Produtos de alta qualidade e baixo 
custo

•Operador realizar a operação.•Operador realizar a operação.

•Realizar o projeto do produto integrado 
com a produção

•Realizar o projeto do produto integrado 
com a produção

•Verificar aplicação dos recursos.•Verificar aplicação dos recursos.

•Coordenar operação .•Coordenar operação .
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