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RESUMO

Devido a constante preocupag¢ao em dar transparéncia e resultados nos projetos que
sao desenvolvidos através da incipiente industria de defesa, o comissionamento na
construcado de submarinos é considerado de fundamental importancia na definicéo e
aplicagao dos procedimentos, testes e inspecdes que irdo contribuir para o sucesso
do empreendimento. Neste cenario, o presente trabalho tem como objetivo investigar
os procedimentos necessarios para garantir a operabilidade do subsistema
operacional (SSOP) de produgédo e armazenamento de ar de alta pressao, instalado
em uma plataforma de submarino convencional de propulsao diesel elétrica, e propor
um modelo de matriz de comissionamento com os requisitos essenciais para seu
correto funcionamento, com niveis de desempenho e seguranga adequados. Para
tanto, foi investigado um estaleiro construtor de submarinos que comissiona
subsistemas desse tipo, esclarecendo quais sédo as rotinas, especificagdes, normas e
procedimentos empregados. O trabalho trata-se de um “Estudo de Caso” com
abordagem qualitativa. Foram realizadas Vvisitas técnicas e entrevistas
semiestruturadas no Estaleiro X. Os resultados da pesquisa foram tratados com base
na técnica de analise de conteudo, permitindo a identificagdo de 6 (seis) temas que
confrontados com a literatura pesquisada, a partir do método de triangulacéo, foi
possivel desenvolver a matriz modelo de comissionamento. Desta forma, espera-se
colaborar com a identificagao do “estado da arte” em comissionamento desse tipo de
subsistema, sintetizando os procedimentos e boas praticas de engenharia neste
campo.

Palavras-chave: Ar comprimido, Plantas de processo, Submarino convencional,
Comissionamento.



ABSTRACT

Due to the constant concern to provide transparency and results in projects that are
developed through the incipient defense industry, the commissioning in the
construction of submarines is considered of fundamental importance in the definition
and implementation of procedures, tests and inspections that will contribute to the
success of the project. In this scenario, the objective of this work is to investigate the
procedures required to ensure the operability of the high-pressure air production and
storage operational subsystem (SSOP) installed in a conventional electric diesel
propulsion submarine platform and propose a commissioning matrix model with the
essential requirements for its correct functioning, with adequate levels of performance
and safety. In order to do so, we investigated a submarine builder which do
commissioning subsystems of this type, clarifying which are the routines,
specifications, norms and procedures employed. This work is a "Case Study" with a
qualitative approach. Technical visits and semi-structured interviews were carried out
at Shipyard X. The results of the research were treated based on the technique of
content analysis, allowing the identification of 6 (six) topics that confronted the
researched literature, using the triangulation method, it was possible to develop the
model commissioning matrix. In this way, it is hoped to collaborate with the
identification of the "state of the art" in commissioning of this type of subsystem,
synthesizing procedures and good engineering practices in this field.

Keywords: Compressed air, Process Plants, Commissioning. Conventional
submarine.
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1 INTRODUGAO

Atualmente, com a crescente preocupacdo em estabelecer estratégias que
agreguem valor aos projetos que visam a consolidacdo da industria de defesa,
percebe-se uma necessidade de estudos relacionados aos processos das Forgas
Armadas no que concerne a sustentabilidade tecnoldgica de seus projetos
estratégicos hoje em andamento. Assim, segundo o ex-ministro da Defesa, Jaques
Wagner, em seu discurso de 14 de abril de 2015 na 102 edigédo da feira LAAD Defense

& Security, maior evento do setor da América Latina afirmou:

Essa tecnologia que chega ao Brasil por meio da industria de Defesa
gualifica pessoas, prepara quadros de nivel elevado e desenvolve o
saber nacional, o que, inevitavelmente, sera transferido também para
a industria como um todo. E assim em outros paises e sera assim
também no Brasil.

Como parte do Programa de Desenvolvimento de Submarinos (PROSUB), a
construcdo de submarinos convencionais tem como fator fundamental o
desenvolvimento das habilidades necessarias que permitira a construcdo da
plataforma do Submarino Nuclear de ataque (SN-BR). Desta forma, o presente
trabalho de comissionamento do subsistema de producao e armazenamento de ar de
alta pressdo de um submarino convencional visa contribuir com a ascensio da curva

de aprendizado.

1.1 OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo investigar os procedimentos de testes e
provas necessarios para garantir a operabilidade do Subsistema Operacional (SSOP)
de producdo e armazenamento de ar de alta pressao, instalado em plataforma de
submarino convencional de propulsao diesel elétrica, e propor um modelo de matriz
de comissionamento com o0s requisitos minimos necessarios para seu correto
funcionamento. Nesta procura espera-se colaborar com a identificacdo do “estado da

arte” em comissionamento desse tipo de subsistema, sintetizando os procedimentos
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e boas praticas de engenharia empregada neste campo. Propondo assim, um
processo de comissionamento que atenda aos requisitos estabelecidos.

No comissionamento dos subsistemas operacionais (SSOP’s) de produgao e
armazenamento de ar de alta pressdo € possivel identificar a sequéncia de
procedimentos de testes e provas empregados em um estaleiro construtor de
submarinos. Sendo assim, o problema a ser superado consiste em: Conhecer os
processos que configuram uma abrangéncia capaz de atender aos requisitos da
sociedade classificadora, cumprindo também o estabelecido no apéndice 1 (Provas
de cais e mar) da NR 535 DT ROO e da Bureau Veritas, a fim de garantir a
operabilidade em niveis estabelecidos de desempenho, seguranca e os descritos no
manual S0300-B2-MAN-010 Rev. 2 Chapter 10 Testing, Trials and Delivery (NAVSEA,
2017).

O estudo delimita-se na elaboragdao de uma matriz que descreva o conjunto
minimo de procedimentos, normas, verificacbes, inspecbes, testes e provas
necessarias para este comissionamento. A analise baseia-se nos resultados de uma
pesquisa exploratéria de Estudo de Caso que considera diferentes setores de um
mesmo estaleiro - setor de construcéo e setor de reparo, e ainda dados encontrados
nas literaturas pertinentes pesquisadas.

A partir do problema de pesquisa e com o objetivo de identificar o fluxo de
processo do Comissionamento de um subsistema em questao, serdo investigados os
procedimentos adotados por diferentes setores de um mesmo estaleiro, a saber: setor
de construcao e setor de reparo. Nesta pesquisa busca identificar o "estado da arte"
em comissionamento, apresentando os requisitos minimos necessarios para garantir
que os procedimentos técnicos e de seguranga do meio naval e da tripulagdo sejam

atendidos.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

A hipétese basica para o desenvolvimento da matriz modelo em questao é que,

considerando todos os procedimentos adotados pelo estaleiro estudado, entrevistas

realizadas e documentagdes obtidas formariam o conjunto necessario para garantir
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que os requisitos minimos técnicos e de seguranga do meio naval e da tripulacéo
sejam atendidos.

Assim, o trabalho foi organizado da seguinte forma:

No primeiro capitulo é apresentado um contexto geral do cenario em que se
insere a pesquisa e ainda outros aspectos introdutorios, como seu objetivo e sua
importancia.

O segundo capitulo traz uma revisao bibliografica, com esclarecimentos acerca
da fundamentacado tedrica do estudo, de modo a possibilitar a compreensdo do
funcionamento basico dos processos do sistema de ar de alta pressdao em uma
plataforma de submarino convencional.

Na sequéncia, o terceiro capitulo dedica-se aos métodos empregados na
pesquisa, demonstrando como a pesquisa foi desenvolvida através das ferramentas
de comissionamento.

No quarto capitulo apresenta-se a modelagem da matriz empregada no
trabalho.

No quinto capitulo sdo apresentados os resultados e discussdes. E finalmente

no sexto e ultimo capitulo as conclusdes do trabalho.

1.3 RELEVANCIA DO TRABALHO

No que concerne a importancia do estudo, por ter sido realizada reduzida
quantidade de trabalhos académicos referentes ao tema proposto, e ndo tendo estes
uma correlagao direta com os modelos de comissionamentos de unidades industriais,
espera-se que o esforco empreendido contribua com trabalhos futuros que visem
adquirir a expertise necessaria para que a industria de defesa nacional possa cumprir
o seu desafiador papel na construgcao de submarinos militares.

Desta forma, almeja-se identificar um modelo de matriz de atividades de
comissionamento que possibilite uma melhor e segura operabilidade quando da

efetiva utilizagao do subsistema.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Ao longo da historia percebeu-se a transformagao conceitual do termo latino
“‘committere” que, inicialmente, significava “confiar”, e, por extensao, “atribuir cargo ou
missao de confianga”. Ao passar para o idioma anglo-saxdo como “commissioning”,
no meio naval, adquiriu a conotagdo, de “entregar um navio ao servigo ativo”,
indicando claramente o componente de confianga embutido neste ato. Assim, quando
uma embarcagdo ou navio que estava sendo preparado para viagem ficava pronto
para demandar ao mar, com todas as suas necessidades cumpridas, quer sejam
estruturais, acessorios de convés ou provisdes, tais como: os alimentos, os remédios,
as vestimentas, cartas de navegac¢do, manuais nauticos, e demais necessidades.
Caso todos os requisitos estejam satisfeitos 0 comandante dira, em seu jargao naval,
qgue o navio esta “comissionado”, ou seja, preparado para cumprir sua missao (BRITO,
2008).

Na medida em que os meios navais recebiam novos equipamentos e
gradualmente agregavam tecnologias, os estaleiros foram criando estruturas de
servigos divididas em disciplinas. Apds realizados os testes, provas de cais e provas
de mar, a disciplina denominada Grupo de Testes com a disciplina Controle de
Qualidade eram responsaveis pela liberagao dos navios para operagao.

Em 1982, a Sociedade Americana de Aquecimento, Refrigeracédo e
Engenheiros de Ar Condicionado (ASHRAE), iniciou formalmente a documentacéo
das melhores praticas, a fim de desenvolver as diretrizes, visando a padronizagao do
processo de comissionamento. Desta forma, publicou a norma ASHRAE,1989 com as
versdes originais das suas orientacbes para o processo de comissionamento
atualizada e revisada na ASHRAE, 1996. De acordo com a ASHRAE, 1996, o
Processo de Comissionamento detalhado nestas documentagdes € o resultado da
experiéncia em projetos que foram trabalhados desde o inicio até a entrega ao
proprietario. Este Processo de Comissionamento é, além disso, baseado na
experiéncia com projetos que atenderam aos requisitos de proprietarios, ocupantes,
usuarios de processos e organizagdes operando em de servico de manutengcdo em
organizacdes de um elevado nivel de satisfacdo tendo reduzido o custo para entrega

do projeto. Em 2008, tornou-se evidente que uma norma com 0s requisitos minimos
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para um processo de comissionamento era necessaria para suportar muitos outros
padrdes e programas. A norma ASHRAE (2012) apresenta os requisitos minimos para
0 processo de comissionamento sem focar um tipo especifico de edificio, sistema ou
conjunto, ou em tamanhos especificos do projeto. Suplementarmente as orientagbes
técnicas tém sido e continuam a ser desenvolvidas para fornecer informacoes
especifica e detalhada sobre como implementar o processo de comissionamento para
cada grande construgado / instalagdo, sistema ou conjunto, e por varios estagios de
desenvolvimento e operagao de instalagcbes. O escopo e orcamento para o
gerenciamento do processo de comissionamento sao definidos pela empresa
responsavel contratada desde o inicio do processo de desenvolvimento.

Segundo ScottMadden (2009), o Comissionamento € entendido como uma fase
do ciclo de vida de um projeto, dentro do qual estdo inseridas as atividades de
certificacao e testes de operagao dos equipamentos, fornecimento de documentacgéao
de operacao e manutencao de equipamento, além da partida assistida, (Figura 1). De
acordo com Francis (2006), o comissionamento da planta pode ser visto como o
processo mais curto no ciclo de vida e, portanto, é considerado um momento critico e

de dificil gestao.

Planejamento m

e Ciclo de escopo no
nivel de projeto para
agendamento e
estimativa.

e Estrutura de
Informacéo (para
gestdo do trabalho,
sistemas de
programacao)

Figura 1- Entendendo o Comissionamento como fase de Projeto

e Desenvolvimento
de Projeto de
engenharia
detalhado.

e Longo periodo de
ordenagéo de
materiais.

e Desenvolvimento
de especificagbes
de contrato.

e Planejamento e
fornecimento de
materiais.

e Avaliando
(Informagdes
detalhadas estimativa
introduzindo em
sistemas de gestdo do
trabalho e
programacao).

e Concluséo do
pacote de trabalho.

e Curto lead time de
ordenagéo de
materiais.
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documentacéo de
manutencéo,
cronograma de
interrupcéo de
interface.

Fonte: Adaptado de ScottMadden (2009).
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documentagé&o.
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Na vis&o tradicional do que seria o comissionamento em empreendimentos
industriais, Bendiksen e Young (2005, p.15) afirmam que “Tradicionalmente, o
comissionamento € visto como uma atividade que é executada imediatamente antes
da equipe de Operagao assumir o Startup”.

Segundo Gaete e Prates (2007), a viséo tradicional do Comissionamento era a
de que as praticas adotadas no mercado caracterizavam-se basicamente por inicio
tardio, pouco planejamento, falta de preparacdo para entrada em servico, falta de
integragcdo entre as atividades de C&M, falta de compreensdo da natureza do
processo, uso de conhecimento nao estruturado, tatico e empirico, subordinagéo do
comissionamento as prioridades da C&M e falta de continuidade com a operagao
subsequente da instalagdo. Ou seja, o comissionamento era visto apenas como um
conjunto de testes pré-operacionais, se tornando um processo isolado do restante do

empreendimento. Conforme pode ser verificado na Figura 2.

Progresso
geral do projeto

Engenharia, aquisicdes e construcdo
(EPC)

Comissiocnamento
Progresso do Comissionamento

| Planejamento & Engenharia Tempo
Completacio Mecinica

> FREEE
pre-comissionamento

. i -
Comissionamentd e Entrega

Figura 2 - Avanco de C&M X Comissionamento - Visdo Tradicional

Fonte: Gaete e Prates (2007).

Desta forma, a visao tradicional representada na Figura 2 demonstra o fluxo de
progresso de um empreendimento na qual a empresa contratada na modalidade de
Engenharia, Suprimento e Construgao (EPC) inicia as suas atividades bem antes do
comissionamento, que ao iniciar tardiamente ndo acompanhou determinadas fases do

projeto, perdendo o histérico e em muitos casos até mesmo a rastreabilidade de itens
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comissionaveis. A sobreposi¢cao das atividades de comissionamento causada pelo
hiato entre o inicio da C&M e o processo de comissionamento, gera grandes
transtornos e surpresas desagradaveis ao se aplicar os procedimentos de testes e
provas, perdendo-se a confiabilidade e retardando a entrega do ativo.

Segundo Aguiar (2010), tradicionalmente o comissionamento era entendido
como um conjunto de atividades executadas nas fases finais de construgdo e
montagem do empreendimento. O sucesso ou fracasso dependiam principalmente da
experiéncia e do conhecimento técnico da equipe de comissionamento envolvida, na
qual todas as fichas eram depositadas e muitas das vezes sem um suporte adequado
de métodos, procedimentos e ferramentas especificas.

Assim, com um planejamento insuficiente, entrada tardia do comissionamento,
falta de uma integragao plena com a disciplina de Constru¢do & Montagem, associada
a uma metodologia inadequada de trabalho, verificava-se inUmeras vezes situagdes
cadticas ao final do empreendimento com grandes atrasos e custos elevados,
resultando no comprometimento da qualidade e operabilidade final da planta ou
unidade.

A partir do inicio da década de 90, a disciplina de Comissionamento passou
efetivamente a atuar de maneira expressiva, nas grandes instalagdes, principalmente
na area de 0Oleo e gas. Desta forma, a visdo da entrega das instalagcbes comecgou a
ser encarada de uma maneira mais sistémica (BRITO et al., 2010).

As fases de condicionamento, pré-operacao, partida e a transferéncia das
instalagbes para o operador, ganharam uma maior importancia, passando a ser vistas
como etapas criticas, na implantagao de uma unidade industrial. Isso se deve, dentre
muitas razdes, por que é durante as fases de pré-operacgao e partida de uma unidade
que as falhas de projeto, constru¢do e montagem tendem a aparecer.

Para garantir uma pré-operacado sem grandes dificuldades, se faz necessario
um comissionamento eficiente, sendo entdo requerido um planejamento estratégico
apropriado e um bom gerenciamento. Logo, para a garantia de um bom
comissionamento e uma transferéncia das instalacbes para o operador de maneira
segura, ordenada e plenamente operacional, € necessario que consideragcdes de
comissionamento sejam implantadas ja na fase de projeto de engenharia, garantindo

assim que a disciplina de comissionamento possa desde entdo montar uma estrutura
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analitica de projeto com énfase em planejamento e integragdo com a C&M, aplicando
conhecimentos especificos e técnicas da garantia da qualidade. (BRITO et al., 2010)

Para Gaete e Prates (2007), este recente progresso do comissionamento esta
diretamente ligado ao surgimento de diversas empresas especializadas, utilizando as
novas ferramentas de TI. Desta forma, verificou-se um desenvolvimento e
amadurecimento de métodos e técnicas de planejamento, execucao e controle das
atividades envolvidas. Sendo essas atividades executadas por equipes
especializadas e fundamentadas em procedimentos técnicos formais e padronizados,
devidamente coordenadas e supervisionadas.

A Figura 3 ilustra a participacdo do comissionamento ja na fase de projeto
basico, planejamento & engenharia, pré comissionamento e comissionamento. Com
isso, pode esta disciplina estudar e entender o projeto como um todo, planejando e
definindo o escopro das atividades a serem executadas, fazendo um planejamento
para cada fase do comissionamento, estruturando a equipe e garantindo que o

comissionamento tenha o foco necessario desde o primeiro dia do projeto.

Progresso
Geraldo Projeto 4

100%

i

A
Engenharia, aquisigﬁes e construcdo / Progresso
(EPC) Y do
Comissionamento

100%

Comissionamento

Projeto basico Planejamento & Engenharia
. - - Tempo

Completacdo Mecanica
* (Pré&-comissionamento)

Verificactes

-

Comissionamento
& Entrega

Figura 3 - Avanco da C&M X Comissionamento - Novo Paradigma
Fonte: Gaete e Prates (2007).

Na visdo atual representada na Figura 3, tanto o fluxo de progresso do
empreendimento liderado pela empresa contratada na modalidade (EPC), quanto o
processo de comissionamento, tem seu inicio no mesmo ponto da linha de tempo.

Com isso, a disciplina de comissionamento podera se estruturar de maneira eficaz
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para a aplicagao dos procedimentos de testes e provas que se fazem necessario, de
maneira ordenada e progressiva sem perda do histérico e rastreabilidade dos itens
comissionaveis. Com este novo paradigma o processo de comissionamento apresenta
uma confiabilidade, garantindo a transferéncia do empreendimento com seguranga e

qualidade no tempo e custo contratado.

Tradicionalmente o comissionamento foi visto como uma atividade que
€ executada imediatamente antes da operagdo de partida dos
sistemas. Surpreendentemente, isso ainda €é uma opinido
generalizada entre os gerentes de projeto, ndo somente em
organizacbes de projeto como também dentro de organizacdes
operacionais.

Custos ou perdas muito consistentemente analisadas mostram que €
durante o comissionamento que o potencial de perdas se manifestara.
Esta é a fase onde as falhas de projeto e os erros de construcao
aparecerao [...]. Este fato deveria ser o alerta para qualquer equipe de
gerenciamento, em termos de garantir, que o comissionamento tenha
o foco necessério desde o primeiro dia do projeto (BENDIKSEN &
YOUNG, 2015).

Segundo Jeannette (2011), o comissionamento € um processo sistémico e
abrangente que verifica e documenta a funcionalidade de uma instalagao, conforme
projetada para entrega ao cliente.

Atualmente, o comissionamento é considerado como o conjunto de técnicas e
procedimentos de engenharia aplicados de forma integrada a uma unidade (ou planta)
industrial, visando torna-la operacional, dentro dos requisitos estabelecidos pelo
cliente final, de modo a assegurar a transferéncia (handover) da unidade industrial do
construtor para o operador de forma ordenada e segura, garantindo sua operabilidade
em termos de desempenho confiabilidade e rastreabilidade de informacgées (PRATES
e GAETE, 2007).

Na visdo de Gaete e Prates (2007), o escopo das atividades da disciplina de
comissionamento é ampliado e melhor definido através de uma visdo mais clara do
seu fluxo dentro do projeto, tendo em vista a sua participacdo antecipada em relacao

a visao tradicional, conforme ilustra a Figura 4.
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Figura 4 - Exemplo Metodologico para Aplicagdo do Comissionamento durante o Ciclo de
Vida do Projeto.
Fonte: Gaete e Prates (2007).

Na Figura 4, Gaete e Prates (2007) exemplificam as diversas atividades de
comissionamento durante o ciclo de vida do projeto, dentro de uma visao atual com a
participagdo efetiva da disciplina no projeto como um todo. Este novo modelo
estabelece parametros de uma nova disciplina de comissionamento com toda uma
estrutura de gerenciamento capaz de analisar a documentagao de projeto, elaborar
os procedimentos de testes e provas, definir o histograma das equipes necessarias e
todo suporte logistico que possibilite aplicacdo das atividades que compreende o pré-
comissionamento e comissionamento do empreendimento.

Em relacdo a importancia percebida, destaca-se das notas de aula do prof.
SILVA (2014) o seguinte:

e A Completagdo Mecénica nao é o objetivo do projeto;

e O sucesso do projeto é a Operagao Comercial,

e A Operacao Comercial requer uma Partida planejada e bem-sucedida; e

e Para um projeto de sucesso, deve-se planejar para uma partida bem-
sucedida.

Assim, a importancia percebida € que para garantir o sucesso do

empreendimento, o comissionamento de uma unidade industrial deve ser conduzido
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de uma maneira holistica como uma sintese de itens, subsistemas e sistemas que
executam uma fungao especifica dentro de uma légica no processo industrial. Na
Figura 5, verifica-se 0 método do comissionamento na visdo operacional, hierarquia

de sistemas e Avango progressivo ascendente.

0O Método do Comissionamento

Visao A instalacao deve OFERAR de forma
Operacional L integrada, estavel e segura.

A instalacio @ um conjunto de
SISTEMAS OPERACIONAIS que executam
o processo desejado segundo uma
logica definida.

Hierarquia de
Sistemas

O comissionamento se inicia ao nivel

e de componantes, @ segue uma
Progressivo SEQUENCIA LOGICA na diregdo de
Ascendente

Subsistemas, Sistemas e Instalacao.

Figura 5 - Método do Comissionamento.
Fonte: SILVA (2014).

A disciplina de comissionamento desenvolve um método de trabalho dentro de
uma visao sistémica, entendendo que as instalagdes devem operar de forma
integrada, estavel e segura com os sistemas operacionais desempenhando uma
l6gica definida e ordenando as atividades de comissionamento de forma progressiva
e ascendentes. Iniciando a partir dos itens comissionaveis em uma sequéncia légica
de validagdo dos subsistemas, sistemas e instalagdes, garantindo assim uma
transferéncia do ativo ao cliente de maneira segura e ordenada atendendo os
paramentos estabelecidos no contrato.

Define-se também a missdo do Comissionamento a partir da visdo de Francis
(2006.n.096, p.2) como “Eficiente e efetivo o comissionamento requer uma abordagem
estratégica, um pensamento claro, um processo soélido, bem como uma gestéo
comprometida e dedicada”.

Segundo Francis (2006), uma abordagem estratégica comeca estabelecendo
metas de comissionamento. Estes podem incluir:

e Assegurar um Startup eficiente e rapido da planta;



24

e Validar que a equipe de construgdo e montagem tenha realizado uma
montagem de acordo com as especifica¢des de projeto;
e Garantir que a montagem e testes mecanicos, elétricos e de automacgao
foram feitos antes do startup.
A definicdo clara de metas e objetivos a serem alcangados pelo

comissionamento, € a marca de uma forte atuacédo da gestdo do comissionamento.

2.1 SUBSISTEMA DE PRODUGCAO E ARMAZENAMENTO DE AR DE ALTA
PRESSAO

Uma grande trajetoria foi necessaria para que as primeiras concepgdes e
construcdo de maquinas impulsionadas por ar comprimido na Alexandria chegasse
aos nossos dias, disponibilizando eficientes projetos de sistemas pneumaticos. Assim
0 homem sempre procurou viabilizar a produgdo, armazenamento e controle de
energia pneumatica afim de utilizagao nos seus servigos (PARKER, 2000).

O termo pneumatico é derivado do grego “Pneumos” ou “Pneuma” (respiragao,
sopro) e € definido como a parte da Fisica que se ocupa da dindmica e dos fenébmenos
fisicos relacionados com os gases ou vacuos. E também o estudo da transformacéo
da energia pneumatica em energia mecanica, através dos respectivos elementos de
trabalho (PARKER, 2000).

A transformacdo da energia mecanica em energia pneumatica é realizada a
partir de compressores, que sdo maquinas destinadas essencialmente para elevar a
energia utilizavel de gases, pelo aumento de sua pressao. Conforme se observa na
Figura 6, em uma primeira classificacdo os compressores se dividem em
compressores de deslocamento positivo (ou volumétrico) e compressores dindmicos

ou turbo compressores.
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Figura 6 - Tipos mais comuns de compressores, dividido de acordo com seus
principais trabalhos.
Fonte: Adaptado de Atlas Copco Airpower NV (2010).
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A seguir, apresenta-se uma descricao geral para cada um desses tipos de

compressores.

a) Deslocamento positivo

Nos compressores de deslocamento positivo ou volumétrico, a elevagao de
pressao € conseguida através da reduc¢ao do volume ocupado pelo ar. Na operagao
dessas maquinas podem ser identificadas diversas fases, que constituem o ciclo de
funcionamento: Inicialmente, certa quantidade de ar é admitida no interior de uma
camara de compressao, que entao é fechada e sofre reducao de volume. Finalmente,
a camara € aberta e o ar liberado para consumo. Trata-se, pois, de um processo
intermitente, no qual a compressao propriamente dita € efetuada em sistema fechado,
isto é, sem qualquer contato com a sucgao e a descarga. Existem algumas diferengas
entre os ciclos de funcionamento das maquinas dessa espécie, em funcdo das

caracteristicas especificas de cada uma (BOSCH, 2008).
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b) Compressores dindmicos

Nos compressores dinamicos ou turbo compressores, a elevagao de presséao ¢
obtida através do principio rotacional de trabalho por meio de conversédo de energia
cinética em energia de pressao. O impelidor € a pecga rotativa munida de pas que
transfere ao ar a energia recebida de um acionador. Essa transferéncia de energia se
faz em parte na forma cinética e em outra parte na forma de calor. Posteriormente, o
escoamento estabelecido no impelidor é recebido por uma peca fixa denominada
difusor, cuja fungcédo € promover a transformagao da energia cinética do ar em calor,
com consequente ganho de pressado. Os compressores dinamicos efetuam o processo
de compressao de maneira continua e, portanto, correspondem exatamente ao que

se denomina, em termodinamica, um volume de controle (BOSCH, 2008).

2.2 ETAPAS CONSTRUTIVAS DE SUBMARINO

Os submarinos convencionais caracterizam-se por possuirem um sistema de
obtencdo e geracdo de energia para acionamento da propulsdo através de diesel
gerador e/ou AP, diferentemente daqueles que utilizam o combustivel nuclear.

Como consequéncia da utilizacdo de motores de combustao interna,
normalmente os submarinos convencionais necessitam periodicamente retornar a
superficie em profundidade de esnorquel!, para que os motores diesel possam ser
alimentados com ar e acionem os geradores que irdo recarregar as baterias, este ar
admitido também é importante para renovacao da atmosfera interna. Tal procedimento
deixa o submarino vulneravel a deteccao dos radares, eliminando um de seus mais
importantes atributos, o elemento de ocultagao.

Acerca da realidade percebida, Ervilha (2011, p. 21 e 22) afirma que:

[...] as chances das forgas antissubmarino recaem sobre a capacidade
de manutencdo de um alto grau de cobertura radar nas possiveis
areas de transito e patrulha de submarinos. Neste cenério limite, os
submarinos convencionais ndo terdo como esnorquear sem se expor
a possibilidade de serem detectados.

1 profundidade de esnorquel é a profundidade na qual o mastro do esnorquel pode ser icado com
seguranca acima da superficie, a fim de permitir a entrada de ar para o interior do submarino.
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convencional.
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submarino

Quadro 1- Caracteristicas basicas do submarino IKL 209 - 1400

CARACTERISTICAS BASICAS DO SUBMARINO IKL 209 -1400 - CLASSE TUPI

Comprimento total 61,2m
Diametro do casco resistente 6,2m

Deslocamento na superficie 1.260t
Deslocamento submerso 1.440t

Propulsado Diesel-elétrica, com quatro motores diesel MTU 12V 493
AZ80 GA31L; 2.400hp; 4 alternadores; 1 motor elétrico
Siemens, 4.600hp; 1 eixo
Velocidade 11 nds na superficie ou esnorqueando; 21.5 nds
submerso
Profundidade maxima de operacao 300 metros

Raio de acdo

8.200 milhas a 8 nés na superficie, 400 milhas a 4 nds
submerso sem esnorque

Armamento

8 tubos langa-torpedos de 533mm (21 pol.); 16 torpedos
Marconi Mk.24 Tigerfish Mod 1/2; guiado a fio; guiagem
ativa até 13km (7 milhas) a 35 nds; guiagem passiva até
29km (15.7 milhas) a 24 nds; cabeca de guerra de 134kg

Contramedidas ESM

Thomson-CSF DR-4000; alerta radar

Radares Navegacdo: Thomson-CSF Calypso Il ; Banda |

Sonares Atlas Elektronik CSU-83/1; busca e ataque passivo/ativo,
média freqiiéncia

Autonomia 50 dias

Material do casco resistente Ac¢o HY-80

Tripulagdo 7 oficiais e 29 pracas

Fonte: Poder Naval (2009)

A construcdo de submarinos, por se tratar de uma obra que demanda longo

tempo para sua entrega e possuir caracteristicas unicas dentro da construgao naval,

desenvolve-se a partir de um projeto especifico.

O planejamento de construgdo modular com acabamento avangado utilizado

na construcdo de submarinos, necessita de um planejamento detalhado das

atividades a serem executadas em todo o ciclo de vida do projeto (Figura 7). Desta

forma, ficam mais transparentes os caminhos criticos e as tomadas de decisao.
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Figura 7 - Fases do Ciclo de Vida de um Projeto de Submarino.
Fonte: Adaptado de Ribeiro Filho (2007).

Existem varias alternativas de l6gica de construgdo do casco resistente de
submarinos convencionais tradicionalmente empregadas pelos estaleiros
construtores. Um modelo empregado para uma plataforma basica diesel-elétrica
(Figura 8) é a construgao através de subsecoes, segdes e posterior unido de segdes

para integracao do casco resistente do submarino.

Figura 8 - Modelo de uma Plataforma de Submarino Convencional
Fonte: Naval-technology (2018)

Uma das légicas empregada é a divisdo em quatro principais conjuntos de
secdes, conforme apresentado na Figura 9.
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Figura 9 - Desenho Esquematico das Fases de Construcao Estrutural.
Fonte: Autor

Quando finalizada a parte resistente das se¢des, as mesmas recebem as
estruturas nao resistentes internas e externas tais como: Vela, tanques, suportes e
outros elementos estruturais em um grau de prontificagdo que permita uma posterior
unido. Logo em seguida, inicia-se o pronto estrutural visando um tratamento e pintura,
que permita a integracdo dos equipamentos, redes e cabos elétricos a bordo,

conforme Figura 10.

Figura 10 - Fases de construcao estrutural conforme esquematizadas na Figura 9
Fonte: Skycrapercity (2015).

Nesta l6gica construtiva, quando as se¢des estiverem prontificadas realiza-se

a uniao final das se¢des com o efetivo fechamento do casco resistente. A partir deste
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momento inicia-se a preparagdo dos subsistemas e sistemas fundamentais que
permitam fazer com seguranga o langamento do submarino.

O langamento do submarino marca uma nova fase na construcao, pois estando
agora o submarino no cais os sistemas operacionais podem ser testados e
comissionados para realizar as provas de mar, a onde sua performance sera validada

com posterior aceite e entrega ao cliente.

2.3 INTEGRIDADE DO SUBMARINO

Um submarino esta exposto a riscos resultantes da perda de estanqueidade,
qualitativamente diferente de um navio de superficie e com potenciais consequéncias
que n&o sado apenas muito mais graves, mas que pode ter efeito com maior rapidez e,
considerando que a opg¢ao para se recuperar de inundagdes sdo muito mais
fortemente restringidas.

Nao sendo possivel reduzir a risco zero a possibilidade de ocorréncia de uma
inundacdo, simplesmente através de mera aplicacdo de padrbes de projetos
apropriados. O caso de total seguranca do submarino deve comprovar que a
probabilidade de uma inundagao, suscetivel de falha para implementar uma agao de
recuperacao levando a perda do submarino € improvavel. Este aspecto € necessario
para ser coberta como parte do plano de seguranga para submarino exigido pelo Joint
Service Publication 430, Management of Ship Safety and Environmental Protection
Part 1, Regulations Issue 5, 2013 e certificacdo formal de seguranca da Autoridade
Naval, necessario para integragao da estanqueidade de submarino. Isso requer uma
avaliacdo da seguranga dos sistemas que controlam a estanqueidade do submarino,
tais como aberturas de casco resistente ou sistemas que estao sujeitas a presséao de
mergulho submerso. Caracteristicas de atenuagcdo adequadas e arranjos de
emergéncia / contingéncia devem ser incluidos no projeto (MINISTRY OF DEFENSE,
2010).
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2.4 COMISSIONAMENTO EM PLATAFORMA DE SUBMARINO

2.4.1 Principais componentes e descri¢gao do processo de Comissionamento do

subsistema de Produgcao e Armazenamento de Ar de Alta Pressao do submarino

O sistema de ar de alta pressao € de fundamental importancia na operacgao e

manutengao das fungdes a bordo de um Submarino, seja no porto, retornando a
superficie, navegando na superficie, navegando submerso em cruzeiro ou em ataque.
Sua construgao é relativamente simples e de baixo custo, comparando-se a outros
sistemas que possuem equipamentos de alta complexidade técnicas e alto custo de
aquisicdo. Entretanto, sua abrangéncia e importancia chegam a todos os pontos do
submarino atingindo tantos os principias sistemas como os auxiliares.
O fornecimento de ar para os tanques de lastro principal (MBT) para retorno a
superficie em emergéncia ou em condigdes normais é o requisito primordial do
sistema de ar para o submarino. Desta forma, o projeto do sistema além de garantir o
volume de ar pressurizado nos vasos de pressao o suficiente para as operacoes de
manutencdo de flutuabilidade, deve também atender aos requisitos dos outros
consumidores a bordo, conforme Figura 11 (FREDERICK DALLINGER; J; E. McGILL
J, 1974).

Consumidores Consumidores

Grupo | i [rmc=) = Grupo il
I Vasos de -1 P =2 (63, gy r Vasos de
pressao X I ¥ pressao
e ¢ ) & Ce—
I Grupo ll‘| 2 § @ I 1 B Grupo IV
- w- T |

Figura 11 - Projeto simplificado de SSOP de ar de alta presséo de um submarino.
Fonte: Adaptado da IKL para modelo 1400.
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O subsistema de produgcdo e armazenamento de ar de alta pressao
compreende varios equipamentos e componentes necessarios para um perfeito

funcionamento e atendimento de suas fungdes.

A NR13 (BRASIL, 2017), estabelece requisitos minimos para gestéo
da integridade estrutural de caldeiras a vapor, vasos de pressao e suas
tubulacbes de interligacdo nos aspectos relacionados a instalagéo,
inspecdo, operacdo e manutencgdo, visando a seguranca e a saude
dos trabalhadores.

Desta forma, a disciplina de comissionamento para realizagdo de suas
atividades deve atender as normativas descritas na NR13, conforme estabelece a
legislacdo de Saude e Seguranga no Trabalho vigente no Brasil. A seguir apresenta-
se a descricdo dos principais componentes do subsistema de producido e

armazenamento de ar de alta pressdo de um submarino convencional.

. Vasos de pressao (GRUPO 1, Grupo 2, Grupo 3 e Grupo 4) — Os
grupos de armazenamento, sao compostos de vasos de pressdo que sao
equipamentos destinados ao armazenamento de ar pressurizado, para abastecer os
diversos sistemas com o ar necessario permitindo o funcionamento dos equipamentos
que compdem o submarino.

Caracteristicas técnicas: Fabricado através do processo de extrusdo do ago
especial Cr Ni Mo, com capacidades de 315 dm? e 400 dm?3, com pressao de operagao
de 250 bar.

o Valvulas de casco — As valvulas de casco destinam-se a abertura e
fechamento do Ar de alta pressdo com os equipamentos e sistemas localizados no
meio externo ao casco resistente. Sdo de construcdo combinada de material de
CuA119Ni7, sendo uma de casco e a outra de interceptagdo, visando dar uma
segurancga mais efetiva ao sistema.

. Valvulas de linha — Sao valvulas de abertura / fechamento e regulagem

que possibilitam o alinhamento do sistema e interligacdo com os subsistemas e
equipamentos abastecidos com ar. Geralmente sao fabricadas de Ago inoxidavel;
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o Secadores de ar — E uma unidade de tratamento de ar comprimido que
visa retirar as moléculas de vapor de agua do ar e reter na superficie dos materiais
de adsorgao localizados no interior de duas cameras no secador de ar. O ar
comprimido para os vasos de pressao deve ter no minimo um ponto de orvalho
de -30 c® a 250bar.

e Distribuidores de ar — Sao manifolds que fazem a distribui¢cao de ar, para
as diversas linhas dos subsistemas, suprindo de ar os equipamentos a fim de
exercerem suas respectivas fungoes;

. Manometros — Sao indicadores de pressdo, com a fungao de informar
os valores de pressdo na qual os subsistemas e sistemas estdo submetidos,
revelando a condi¢cdo operacional que se encontra o submarino.

. Flexiveis (mangueiras) — Sao elementos de interligacdo, que
possibilitam uma unido com uma maior flexibilidade entre as partes;

o Filtros de ar — Sao acessorios de linha de tubulagdo que tem a funcao
de retirar particulados solidos do ar pressurizado, impedindo que esses venham
atingir os equipamentos danificando os mesmos, o que resultaria em falhas no
sistema;

o Pressostatos — S4d0 componentes elétricos mecanicos, instalados no
sistema, visando a protecdo dos equipamentos e atuam em um eventual aumento
de pressédo, desligando os compressores quando esta pressdo chega ao limite
Maximo ajustado;

o Unidades controladoras de partida dos compressores (Unidade 1 e
unidade 2) — Estas unidades permitem a partida e parada dos compressores em
condi¢cdes normais ou em emergéncia.

o Painel de monitoragao e instrumentagao de seguranga — Este painel
tem a funcdo de monitorar e controlar a seguranga de funcionamento dos
compressores. Parando automaticamente em caso de baixa pressao de dleo, alta
temperatura do ar na descarga do compressor, pressdo maxima de operagao
atingida e baixa taxa de fluxo de éleo de resfriamento do compressor.

o Compressor de ar de alta pressao — S4o compressores alternativos de

quatro estagios de pressao com dois cilindros, combinando o 1° e 3° estagio em um
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cilindro e o 2° e 4° no outro cilindro e acionamento por motor elétrico de correntes
continua com transmissao por correia (Figura 12).
Esta série WP4253/54 de compressor para submarinos, tem uma pressao de

operacao de até 350 bar e vazao de 130m?3/h.

Figura 12 - Compressor Alternativo de Quatro Estagios, série WP4253/54 utilizados
nos submarinos classe IKL modelo 209.
Fonte: Stockholm (2012).

O ar aquecido durante a compressao € resfriado em resfriadores conectados
na saida do estagio correspondente. O ar resfriado € conduzido a separadores de
agua e oleo, separando a quantidade de agua e d6leo no ar, drenando o condensado
através de valvulas de dreno. A agua de resfriamento entra no resfriador do terceiro
e quarto estagio resfriando o fluxo de ar comprimido, passando para o resfriador do
primeiro e segundo estagio, seguindo para o resfriamento simultdneo das camisas dos
cilindros.

A troca térmica no interior dos resfriadores é através do contra fluxo, a onde o
ar passa no interior do feixe tubular, e a agua entre o feixe e a carcaga, fazendo o
resfriamento do ar. O éleo de lubrificacdo vem do filtro de sucg¢ao localizado no interior
do Carter, chegando até a bomba que bombeia o 6leo até os mancais do eixo de
manivela e moentes das bielas ao mesmo tempo em que alimenta um distribuidor de
Oleo que através de tubulagdes contendo indicadores de fluxo e valvulas de retengao
conduzem o Oleo até as camisas dos cilindros e émbolos. Cada estagio de presséao é

protegido contrapressdo maxima de ar, por valvulas de seguranga localizadas nos
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resfriadores, a protegao contra corrosao e feita com anodos de zinco na carcaga e nos
resfriadores, sendo também o compressor protegido contrapressao maxima de agua
por um disco de ruptura localizado no resfriador do terceiro e quarto estagio.

A monitorizacdo do compressor de ar de alta pressao € feita por um quadro
com indicagao de pressdes de cada estagio, pressao de oleo e temperatura da agua

de saida do compressor, conforme Figura 13.

DIAGRAMA FUNCIONAL EM BLOCOS DO SUBSISTEMA DO COMPRESSOR

Leitura da temperatura e pressdo

Sinais de parada automatica por

temperatura e presséo de éleo Sensor de temperatura
Monitoragdo

Instrumentagio

Sinais de temperatura e presséo

Tenséo 440- DC Motor ‘Torque Compressor Ar de alta presséo

Controlador Ot
elétrico

elétrico

3

Sinal de funcionamento

Agua de resfriamento Retorno de agua

Bomba de agua
para o mar

salgada de
resfriamento

Figura 13 - Diagrama funcional em bloco do subsistema do compressor
Fonte: Autor.

2.4.2 Sistemas que mantem interface com o subsistema de Produgdo e

Armazenamento de Ar de Alta Pressao do submarino

A seguir sao listados os sistemas que de alguma forma se relacionam com o

subsistema de produgao e armazenamento de ar alta pressdo do submarino.

DA - Tanque de lastros;

EB - Arde respiracao;

EC - Sistema de salvamento do submarino e tripulagao;

ED - Sistema de deteccdo e controle de incéndio;

FE - Sistema de ar de servico;

BF — Sistema de resfriamento por agua salgada do diesel gerador;
BG - Sistema de fluidos auxiliares do diesel gerador;

EH - Sistema de resfriamento de agua potavel,

DI - Sistema de controle de profundidade e trimagem;
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Sistema de langcamento de torpedo e tanque de compensacido de

EJ - Sistema de resfriamento a ré por agua salgada;
FL - Sistema do tanque sanitario;

BM - Sistema de ar para o mastro do esnorquel;

RN - Sistema de Mastros;

HO - Sistema de ejetor de Sinais;

EP - Sistema de amarragao e reboque;

KQ -

torpedo;

DR - Sistema do tanque de regulagem;

EV

— Sistema de resfriamento por agua doce.

2.4.3 Aplicacao da metodologia de Comissionamento em Submarinos

Convencionais

Para atingir seus objetivos o comissionamento deve possuir uma equipe

multidisciplinar com transito nas diversas disciplinas que estdo atuando no projeto

como um todo, conforme Figura 14. Esta efetiva sinergia deve ser fomentada ao longo

de todo processo, sustentando o ambiente do projeto. Mesmo que guardada as suas

especificidades, o foco no atendimento as necessidades da plataforma deve ser

mantido em vista a sua entrega.

Gestdo de
Projeto |
..'/

Planejamento de
Comissionamento

t

Construcio
& Montagem__

'4

Controle
da
Qualidade

Figura 14 - Interacédo entre as Disciplinas

Fonte: Autor.
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A estrutura basica de Comissionamento em submarinos convencionais deriva-
se em grande parte da expertise dos estaleiros militares na efetiva construgao e reparo
dos meios navais.

O sigilo das informagdes militares, criando normas especificas para os seus
projetos, MIL-STD, estabeleceu um distanciamento em relagdo as atividades
industriais fora do ambiente militar impedindo desta forma uma maior percepgao da
aplicacdo das ferramentas de gestdo de Comissionamento. Gradativamente,
atendendo as novas tecnologias empregadas nos navios e submarinos, 0s grupos que
até entdo atuavam quase que exclusivamente em determinadas fases do projeto,
quando era impeditivo a continuidade das atividades de constru¢gdo e montagem sem
que fossem realizados testes e provas de equipamento e maquinas, devido as
interferéncias. Os mesmos foram impulsionados a se organizarem como uma
disciplina com um gerenciamento independente das demais de maneira planejada e
presenca continua em todas as fases, a fim de garantir uma entrega segura do meio
naval a esquadra, atendendo assim os requisitos estabelecidos pela diretoria de
material.

O detalhamento do macro fluxo de comissionamento do sistema €& de
fundamental importancia, definindo o modelo das a¢des que serdo desenvolvidas ao
longo do processo.

Tendo como partida o ciclo de vida do projeto como um todo, o detalhamento
do macro fluxo do sistema na linha do tempo, define os marcos contratuais a serem
cumpridos pela equipe de comissionamento junto a geréncia de construgao, conforme
Figura 15. Desta forma, a disciplinada de Comissionamento pode organizar a estrutura
de trabalho, planejando as atividades a serem desenvolvidas em cada fase,
dimensionando a equipe de especialista e organizando os procedimentos de testes e

provas.
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Macrofluxo do Empreendimento

0% 100%
~ Engembaria

Acompanhamenta do Cliente Participagio do Clisnte Pelo Cliente

| Projeto |

| Flanejamento

Preservagiio

Assisténcia Técnica de Fornecedores
Pré-Operacio & Partida

Testes

Comissionamento

Documentacio

Sofltware de Gerenciamento do Comissionamenio

Figura 15 - Macrofluxo do Empreendimento
Fonte: SILVA, (2014).

Para que todo o planejamento das atividades possa ser executado de modo a
atender os requisitos estabelecidos em contrato e manter uma sinergia com a
Construgdo & Montagem, sdo utilizados sistemas de gestdio do comissionamento
(softwares) para acompanhamento das atividades do processo do Comissionamento
possibilitando uma visdo global do empreendimento.

Segundo Forship (2010) estes softwares cada vez mais poderosos e
sofisticados otimizam a gestdo do processo de Comissionamento. O HMSWeb®,

Handover Management System, desenvolvido por HMSWeb Ltda / Forship

Engenharia (Brasil) e um exemplo.

A rede de precedéncia no processo de comissionamento do subsistema de
producado e armazenamento de ar de alta pressao visa estabelecer uma sequéncia
l6gica de procedimentos, testes e provas através de um fluxograma que evidencia a

relacao de subordinagao entre as atividades, conforme Figura16.
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2.4.4 Definigoes dos procedimentos aplicados ao comissionamento

A equipe da disciplina de comissionamento reune profissionais com formagéo
nas diferentes atividades afins ao estaleiro, possibilitando desta forma um dominio dos
métodos e processos que sao empregados no projeto, construgcdo e testes do
submarino.

O Comissionamento como disciplina utiliza-se de varias ferramentas de gestao
ao longo do processo como um todo. Desta forma, faz-se necessario uma

compreensao e difusdo das definicdes dos procedimentos aplicados no processo.

2.4.41Teste de aceitagao em fabrica (TAF)

S3ao0 todos os testes de aceitacdo e performance de equipamentos realizados
pelos fabricantes na fabrica. Considerados como uma das principais etapas do
condicionamento dos equipamentos de uma unidade, os TAF's sao realizados na
presencga dos especialistas da Marinha do Brasil, Controle da Qualidade e do grupo
de comissionamento que aprovam e registram todos dados para elaboragéo do dossié

de cada equipamento.

2.4.4.2 Inspegao de recebimento
E a verificagdo de conformidade quantitativa e condicdes de entrega dos itens

comissionaveis, e sdo executadas por inspetores de qualidade.

2.4.4.3 Itens comissionaveis
Qualquer componente fisico associado a uma funcéo ou suporte de processo,

tagueados ou nao tagueados no fluxograma de processo que sera comissionado.

2.4.4.4 ltens e equipamentos preservados

Os itens preservados devem receber uma manutengao de preservacao de
acordo com o manual de manutencéao fornecida pelo fabricante, que visa estabelecer
um planejamento, execucéo e controle dos itens até que possam ser efetivamente

instalados e “startados” no sistema.
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2.4.4.5 Inspecao de completagcao mecanica

A inspecao de completagdo mecanica certifica que todas as atividades de
Construcdo & Montagem deste subsistema estdo concluidas e documentadas,
possibilitando assim a continuidade do processo de comissionamento. O certificado
de completagao mecanica (CCM) em uma primeira fase CCM1, indica a existéncia de
pendéncias nado impeditivas enquanto que o CCM2 a nao existéncia destas
pendéncias. O Grupo de Controle da Qualidade € o responsavel pelas inspe¢des das
instalagdes dos equipamentos quanto a rastreabilidade, fixagéo, alinhamento e torque

de parafusos, encaminhando o relatério para o comissionamento.

2.4.4.6 Testes hidrostaticos

Os testes hidrostaticos dos trechos de redes “Spoofl” séo realizados na oficina
normalmente com 1,5 vezes a Pressao de projeto do SSOP, conforme normas (ASME
B.31.3, ABS 4/6.7. 5 e 4/6.7.8). Os testes hidrostaticos de estanqueidade sao
realizados a bordo apds a instalagao das tubulagdes e normalmente séo testados com
1,25 vezes da presséo operacional do SSOP. Todos os testes hidrostaticos, inclusive
de tanques a bordo, devem seguir o caderno de teste “Test handbook” onde sao

registrados todos os valores de testes do Submarino.

2.4.4.7 Testes funcionais

Terminadas e aprovadas as fases anteriores de cada subsistema e sistemas,
sao realizados os testes funcionais no submarino, no proprio estaleiro, no cais ou
docado com a finalidade de verificar a integracdo e funcionalidade de todos os
equipamentos, subsistemas e sistemas avaliando a sua performance.

Os testes funcionais sao realizados em uma primeira fase com um fluido seguro
(TAP1) e na segunda fase com fluido de trabalho do subsistema (TAP2).

As (PSV) “Pressure Safety Valve”, sempre que possivel sao testadas na oficina
antes da montagem a bordo no SSOP, registrando-se os valores de “set pressure”

(abertura, faixa de operacgao e fechamento).
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2.4.4.8 Prova de mar

Sao provas e testes que visam verificar o comportamento do submarino em
diversas manobras sobre condigbes normais ou em emergéncia seja na superficie,
em esnorquel, mergulhado na cota de seguranga ou em a grande profundidade.
Normalmente todos os testes que foram realizados no cais sao repetidos no mar sobre

varias condi¢des, garantindo desta forma a perfeita operagéo dos SOPs.

2.4.4.9 Folha de verificacao de item (FVI)
Formulario espelho dos registros de itens comissionaveis, onde sao
registradas as agdes de comissionamento efetuadas sobre cada item e que serve

como evidéncia objetiva de sua execugao.

2.4.4.10 Blank Test
Teste efetuado sobre todas as malhas elétricas de uma instalagao (poténcia,
controle, comunicagao e dados), na fase de Condicionamento, com o objetivo de

confirmar sua continuidade através da injecdo de sinal de baixa poténcia.

2.4.4.11 Folha de verificagao de malha (FVM)
Formulario espelho dos registros de malhas da ferramenta de controle do
comissionamento, onde sao registradas as acbes de comissionamento efetuadas

sobre cada malha e que serve como evidéncia objetiva de sua execugao.

2.4.4.12 Lista de pendéncias

Relacdo de pendéncias e desvios decorrentes dos nao atendimentos aos
requisitos contratuais, identificadas durante a execugao de uma obra, contendo sua
classificagdo, agbes corretivas, prazos de saneamento, responsaveis e status de

resolugao.

2.4.4.13 Malha
Conjunto interligado de itens comissionaveis que deva sofrer atividades de

comissionamento como uma unidade funcional.



43

2.4.414 Loop Test
Teste de funcionamento efetuado sobre uma malha elétrica, hidraulica ou

pneumatica.

2.4.5 Planejamento e documentagcao de comissionamento

A partir da documentagdo do projeto basico descritivo, inicia-se o EAP,
Estrutura Analitica do projeto, do comissionamento do subsistema de produgao e
armazenamento de ar de alta pressdo. Fomentando o planejamento das agdes a
serem tomadas como diretrizes das atividades que serdo desenvolvidas pelo
comissionamento ao longo do Projeto como um todo.

A Figura 17 ilustra as entradas das documentacdées que o Comissionamento
recebe a fim de planejar as atividades de comissionamento em atendimento ao projeto

de construgao do Submarino.

Atuacio do Comissionamento

Entrega do
Controle de nEPC Filosofia e
Pendéneias Planejamento do
comissionamento
Operacio Procedimentos de
Assistida Comissionamento
T~ i " Rede
Start-UP Comissionamento ..
‘x\_‘ de precedéncia
Recebimento e
sl Preservacio
Documentacio Testes, Ensaios
de Entrega Ses e Calibracoes
Figura 17 - EAP de comissionamento do subsistema de producdo e

armazenamento de ar de alta presséo.
Fonte: SILVA (2014)

Todas as documentacdes a serem utilizadas no comissionamento devem ser
elaboradas e organizadas de modo a permitir uma sistematizacdo e registro dos
procedimentos e testes de o todo processo de comissionamento, conforme sintetiza o
Quadro 2.
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Quadro 2 - Planejamento da documentacéo de comissionamento do EAP

Analise de documentacao de
Projeto

Normas;
Projeto Basico;
Especificagdes Técnicas.

Estudo do sistema;

de Itens Comissionaveis

1)) EIaboraAgaq da Rede de Definicdo de prioridades de testes e provas;
Precedéncia iy . .
Acompanhamento fisico das instalagdes.
Elaboragdo de Lista de|Estudo do grau de interferéncia;
[ll) |sistemas que mantem |Ordem de prioridade;
interfase Acompanhamento fisico das instalacdes.
Estudo do manual do fabricante de
V) Elaboracgao e revisao de Lista|equipamentos e acessorios;

Mapeamento de criticidade dos equipamentos
e acessorios.

V)

Elaboracao e revisao de Lista
de Sobressalentes

Mapeamento da criticidade dos equipamentos
€ acessorios;

Analise dos modos de falhas e defeitos
(FMEA).

Vi)

Elaboracdo de Manual do

. |Comissionamento

Definicao da categoria dos testes e provas
(1°da Série testes, padrbes);

Elaboracao de procedimentos de preservacao;
Elaboracdo dos procedimentos de inspecéao
nos fabricantes (TAF);

Elaboracdo dos procedimentos de teste de
valvulas;
Elaboracéao
Hidrostaticos;
Elaboragdo de procedimento de flushing do
sistema;

Elaboracido e cadastramentos das FVI's e
FVM's;

Elaboracio do procedimento de Pré-Operacéao
e partida do sistema;

Procedimento de testes de aceitacdo e
Performance do sistema.

de procedimento de testes

Vi)

Aquisicdo de equipamentos
de testes

Identificacdo dos instrumentos e equipamentos
de testes necessarios;
Criacao de dispositivos de testes.

Fonte - Autor.
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2.4.6 Condicionamento

Todas as atividades de condicionamento necessarias para garantir um fluxo

normal de

comissionamento sem surpresas de ultima hora, devem ser previamente

elaboradas e executadas dentro de um cronograma que acompanhe o progresso do

empreendimento.

Inspegdes nos fabricantes;

Execucéo de TAFs nos fabricantes;

Preservacao e Manutencgao;

Recebimento dos materiais de comissionamento;

Execucao das rotinas de preservagao no almoxarifado e a bordo;

Execucgao das primeiras manutengdes no sistema;

Teste Hidrostatico dos subsistemas e sistema;

Flushing do sistema;

Inspegdes de Completacdo Mecanica;

Regulagem e teste das valvulas de seguranga (PSV) na oficina;
Elaboracéo de Lista de Pendéncias Impeditivas e ndo impeditivas;
Emissao de Atestado de Completacdo Mecanica;

Teste de continuidade do sistema elétrico.

2.4.7 Pré-operacgao e partida do sistema (provas de cais)

Partida dos sistemas compressores em vazio;

Partida dos compressores a quente;

Execucao dos Testes de Aceitacdo de Performance;
Tratamento das listas de pendéncias nao-impeditivas;

Inspecdes Funcionais.
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2.4.8 Operacao assistida (provas de mar)

A operacgao assistida do subsistema é realizada simultaneamente com o teste
de desempenho. Desta forma, a equipe de bordo pode realizar juntamente com a
disciplina de Comissionamento as manobras necessarias para o teste e com isso,
habilitando-se a conduc¢ao do subsistema.
e Testes de carregamentos dos vasos de presséo e operagao assistida;

e Assinatura de Termo de Transferéncia e Aceitacdo do subsistema.

2.4.9 Divisao de sistemas e subsistemas de uma plataforma de submarino

Esta divisdo permite identificar os subsistemas e sistemas de uma plataforma
de submarino em diferentes TAGs. Esta identificacdo é realizada por duas letras
formando um bigrama.

Segue abaixo a relacdo de sistemas normalmente utilizados em uma

plataforma de Submarino Convencional:

e Subsistema de produg¢ao e armazenamento de ar de alta pressao;
e Sistema de exaustao de gases;

e Sistema de 6leo lubrificante;

e Sistema de 6leo combustivel;

e Sistema de resfriamento por agua salgada;

e Sistema de agua doce para resfriamento de mcps;
e Sistema de medicao de profundidade;

e Sistema de resfriamento de Baterias;

e Subsistema de medig¢ao de hidrogénio;

e Subsistema de esgoto e compensacgao;

e Sistema de equipamentos de incéndio;

e Sistema de trimagem;

e Sistema de agua doce;

e Sistema de agua salgada para sanitarios;
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e Sistema sanitario e ejetor de lixo;

e Sistema de suprimento de oxigénio;

e Sistema de ventilagao;

e Sistema de refrigeracao da frigorifica;

e Sistema hidraulico;

e Sistema de ar de respiracao;

¢ Sistema de refrigeragao do ar condicionado;
e Sistema de ar de servico;

e Sistema de ar de salvamento

2.5 TEORIA DO ESTUDO DE CASOS

Segundo Eisenhardt, Kathleen M. (The Academy of Management Review; Oct
1989); no artigo “Building Theories from Case Study Research”, o mesmo descreve
no artigo um processo de pesquisa exploratoria do tipo estudo de casos, orientando o
caminho a ser seguido a fim de definir o problema exposto em busca da construgao
da validagao. Assim, demonstra que este processo é altamente frequente e
firmemente ligado aos dados, sendo esta abordagem de pesquisa apropriada em
novos tépicos, pouca difundida.

A teoria é resultante muitas vezes, da coeréncia ldgica, as quais conectadas
aos fatos sao os critérios fundamentais para avaliar esse tipo de pesquisa. Duas foram
as contribuigdes deste artigo a literatura, tais como, estabelecendo um roteiro seguro
para a pesquisa tedrica do estudo de casos. A outra é posicionar o estudo de casos,
como uma abrangente pesquisa exploratéria no campo da ciéncia social.

Segundo Ferreira (1993), na tese de doutorado sobre o Gerenciamento da
Qualidade pela Contratante na Montagem Industrial de Plantas de Processo, o estudo
de casos € abordado da seguinte forma: Trata-se de uma pesquisa exploratéria onde
procuramos identificar quais as agdes relativas a qualidade, que geralmente sao
implementadas pelas contratantes na selecdo e contratagcdo das empreiteiras e na
execucao da obra. Assim, visando estabelecer o que seria o "estado da arte" das

praticas de gerenciamento da qualidade pela contratante.
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3 METODOS EMPREGADOS NA PESQUISA

Este capitulo tem por finalidade descrever os procedimentos sistematicos
utilizados para a realizagéo do estudo em questao, de modo a alcangar o objetivo da
pesquisa.

Neste trabalho, o autor apresenta uma pesquisa do tipo exploratoria de estudo
de caso, com abordagem qualitativa do problema, a fim de construir uma teoria em
um assunto pouco investigado.

O desenvolvimento do estudo de caso de comissionamento do subsistema de
produgdo e armazenamento de ar de alta pressdo de um submarino convencional
procedeu-se da seguinte forma:

Em um primeiro momento foram realizadas pesquisas a partir das seguintes
palavras-chave: Ar comprimido, Plantas de processo, Submarino convencional e
Comissionamento, estas palavras resumem de maneira objetiva o tema a ser
abordado no trabalho.

Utilizaram-se bibliotecas e ambientes virtuais para o levantamento de material
produzido entre o ano de 2006 e 2016. Em fase inicial, armazenaram-se os livros e
obras digitais (artigos cientificos, teses e relatérios) em um computador, de modo a
ser feito uma pré-selecao a partir da leitura dos resumos, buscando a relagao entre o
titulo e o conteudo. Esta pré-selecao tinha a finalidade de verificar se o material
coletado atendia ao objeto do presente estudo. Apds a pré-selegdo, os artigos
cientificos foram lidos na integra com especial atengcdo para os resultados e
conclusao. Em seguida, os trabalhos que ndo apresentavam uma relagao direta com
objetivo proposto foram excluidos.

O método de coleta de dados de campo utilizado teve como base entrevistas
semiestruturadas com um roteiro pré-definido a partir e perguntais focais do tipo
"como” e "porque", direcionando o entrevistado em perguntas diretas sem que o
mesmo venha a tergiversar. Para isso, elaborou-se um roteiro de perguntas
estruturado nas fases metodoldgica do processo de comissionamento.

A definigdo da amostra foi de carater nao estatistico, escolhendo-se para a
amostra, participantes que representassem o “Saber Fazer” da populagao / universo,

ou seja, de notdério saber com a finalidade de contribuir para a pesquisa. Foram
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escolhidos 2 (dois) responsaveis que trabalham em areas correlacionadas ao estudo,
Disciplina de Comissionamento, de modo a participarem da entrevista e apresentarem
uma visao holistica dos procedimentos realizados no Estaleiro X.

O material resultante dos estudos de intracasos das entrevistas juntamente
com os dados levantados na pesquisa de campo e a literatura técnica. Resultaram em
um vasto material que através da teoria de triangulagéo, como ferramenta de sintese,
aliado ao conhecimento e vivéncia na area em questao, pretende-se identificar quais
as melhores praticas realizadas no comissionamento do subsistema de producéao e
armazenamento de ar de alta pressao instalado em uma plataforma de submarino

convencional.
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4 MODELAGEM DA MATRIZ DE COMISSIONAMENTO

4.1 SISTEMA PROPOSTO

O Sistema proposto baseia-se no desenvolvimento de uma matriz que seja
resultado da visita de campo, documentagdes pertinentes, entrevistas realizadas e
pela literatura existente. A matriz engloba os procedimentos minimos necessarios para
o comissionamento do subsistema de producdo e armazenamento de ar de alta
pressdo de uma plataforma de submarino convencional observados ao longo da
pesquisa sem descartar a possibilidade de existéncia de outros procedimentos e
testes complementares.

A elaboracdo desta matriz fundamenta-se no exemplo metodolégico para
aplicacao do comissionamento durante o Ciclo de Vida do Projeto de Prates e Gaete
(2007). Nesta matriz, a descricdo dos procedimentos apresenta-se seguindo uma
sequéncia logica (numerado item a item) dentro do fluxo do processo de
comissionamento, utilizando-se de um marcador para identificar as fases em que cada

procedimento € realizado, de modo a obter-se uma visdo pontual de ocorréncia.

4.2 PESQUISA E TRATAMENTO DE DADOS

No intuito de realizagdo da pesquisa, foi utilizado como coleta de dados uma
entrevista semiestruturada, com roteiro previamente elaborado, realizada
pessoalmente com o0s engenheiros responsaveis pelos setores de comissionamento
da construgdo e reparo de submarinos (vide Apéndice A) e posteriormente, foi
realizada uma analise documental. Esta analise possibilitou a extracdo de elementos
utilizados na estratégia de triangulacdo de dados. Os dados foram coletados no
periodo de setembro e outubro de 2016. No periodo de coleta de dados, também
foram realizadas visitas nas instalacbes do estaleiro com o objetivo de identificar o
fluxo de processo do Comissionamento de um subsistema de produgao e
armazenamento de ar de alta pressao.

A entrevista foi estruturada em uma primeira versao pelo pesquisador de modo

que as informagbes viabilizassem o alcance do objetivo da pesquisa. Apos a
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elaboracgao, o roteiro de entrevista passou por uma prévia analise dos entrevistados e
posteriormente foi minuciosamente revista de modo a apresentar total clareza. O
roteiro de entrevista foi constituido de perguntas as quais serviram apenas de base
sem que tivesse a necessidade de ser seguida com rigor a ordem previamente
definido.

No momento da entrevista, o pesquisador eximiu-se de emitir opiniao sobre o
assunto de modo que néo houvesse inducdo das respostas, entretanto fazendo
analogias quando julgava necessario para uma melhor compreensdo. As entrevistas
foram realizadas no préprio estaleiro mais precisamente no setor de trabalho dos
respectivos engenheiros e transcorreram de forma agradavel de modo que os
entrevistados ficaram a vontade para expor as respostas.

A analise documental dirigida foi realizada em manuais e procedimentos de
testes do Estaleiro, os quais ndao foram expostos no trabalho em decorréncia de
clausulas de confidencialidade. Os documentos foram utilizados como consulta pelo
pesquisador, a qual proporcionou auxilio para um melhor entendimento e base para o
desenvolvimento do trabalho.

Através da transcricdo das entrevistas realizadas com os especialistas, foram
identificados os procedimentos de testes e provas empregados no comissionamento,
os quais foram analisados e tratados posteriormente. Conforme Moraes (1999) os
dados advindos das entrevistas chegam ao entrevistador em seu estado bruto,
necessitando que sejam processadas de modo a facilitar a compreenséo e inferéncia
a que aspira a analise de conteudo.

As informacgdes obtidas a partir das visitas e entrevistas sdo analisadas a partir
da técnica de analise de conteudo, a qual resultou em uma matriz modelo de
comissionamento que tem por finalidade sintetizar os procedimentos e boas praticas
de engenharia no comissionamento deste subsistema.

No Quadro 3 apresentam-se os temas e suas respectivas categorias que
servem para responder os objetivos da presente pesquisa. Ao longo do capitulo séo

expostas algumas citagbes diretas dos entrevistados.



Quadro 3 - Temas e Categorias de Analise

Temas

Categorias

1 — Estaleiro

a) Caracteristicas do estaleiro

b) Perfil dos especialistas entrevistados

2 -

Comissionamento

Planejamento de

a) Documentacdo de fundamentagdo do
planejamento

b) Formacéao da equipe

c) Expectativas Pretendidas

d) Inicio e forma de participagdo da equipe

de comissionamento

3 —

Comissionamento

Conceito de

a) Entendimento do conceito
comissionamento

b) Viséo sistémica do comissionamento

4 —Caracterizagdes das
fases do

comissionamento

a) Fluxo do macroprocesso de
comissionamento de um submarino

b) Eventos do processo de comissionamento

5 -

procedimentos de

Aplicagbes dos

inspecao e testes na fase

de Condicionamento

a) Recebimento, Preservacéo e Manutengao
b) Testes e inspecdes mecanica e funcionais
c) Documento de certificacdo de completacao

mecanica

6 — Comissionamento

a) Testes realizados no sistema de produgao
e armazenamento de ar de alta pressao

b) Término das provas de mar, aprovagao do
sistema e Assinatura do Termo de Transferéncia

e Aceitacao do Sistema

Fonte - Autor.
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Tema 1 — Estaleiro

Categoria: a) Caracteristicas do estaleiro

Na “Caracteriza¢do do estaleiro objeto de pesquisa” séo relatadas as principais
caracteristicas do estaleiro, do empreendimento e dos especialistas entrevistados que
nele trabalham. O Estaleiro “X”, o qual € o nosso objeto de pesquisa, esta localizado
no municipio do Rio de Janeiro e destaca-se por sua exceléncia em atividades
técnicas e industriais que envolvem projetos, construcdo e manutencdo de meios
navais. O Estaleiro “X” foi instituido no ano de 1763 com a finalidade de reparar navios
da Marinha de Portugal, ainda no periodo imperial e possui uma capacidade
reconhecida internacionalmente (PODER NAVAL,2007).

No estaleiro “X” foram realizadas a construgdo de 4 (quatro) submarinos
convencionais em que exigiu uma modificagdo na arquitetura da oficina com pontes
rolantes, oficina de estrutura, redes, solda e eletricidade.

Atualmente, o Programa de Desenvolvimento de Submarinos (Prosub) através
de um acordo de transferéncia de tecnologia entre Brasil e Franga, em 2008,
viabilizara a produgao de quatro submarinos convencionais, que se somarao a frota
de cinco submarinos ja existentes. E culminara na fabricagdo do primeiro submarino
brasileiro com propulsao nuclear. Para absor¢ao desta nova tecnologia o Estaleiro “X”
estudado nesta dissertagcdo cedeu varios operarios, técnicos e engenheiros
especializados na constru¢ao e reparo de submarinos para formagao do Corpo técnico
da Marinha, com a misséo de difundir, orientar e treinar os colaboradores deste novo
estaleiro.

De acordo com o Portal Naval, seguem abaixo algumas caracteristicas técnicas

do Estaleiro “X”.

Dique A:
Tem capacidade para docar navios da Marinha do Brasil ou navios mercantes

de até 80.000 DWT, com as seguintes dimensdes maximas:
Comprimento: 254,58 m; Largura: 35,96 m; Altura: 15,51 m.
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Dique B:

Tem capacidade para docar navios da Marinha do Brasil ou navios mercantes
de até 16.000 DWT, com as seguintes dimensées maximas:
Comprimento: 165,15 m; Largura: 19,00 m; Altura: 11,21 m.

Dique C:

Tem capacidade para docar navios da Marinha do Brasil ou navios mercantes
de até 2500 DWT, com as seguintes dimensdes maximas:

Comprimento: 88,45 m; Largura: 9,15 m; Altura: 8,50 m.

Dique Flutuante:

Tem capacidade para docar navios da Marinha do Brasil ou navios mercantes
de até 5.000 DWT, com as seguintes dimensdes maximas:

Comprimento:100,00 m; Largura: 14,00 m

Carreira
Comprimento: 116,00 m; Declividade: 6%; Boca: 25,00 m

Guindastes: 3 x 30 ton; 5x 10 ton; 1 x5ton; 1 x6 ton; 1 x 11 ton; 1 x 13 ton; 1
x 20 ton; 1 x 70 ton

Tema: 1 — Estaleiro

Categoria: b) Perfil dos especialistas entrevistados

O “perfil dos especialistas entrevistados” apresenta as caracteristicas dos
profissionais que trabalham efetivamente nas atividades de comissionamento e de
tomadas de decisdes realizadas no estaleiro. A formacao e experiéncia de ambos
tiveram uma relevante contribuicdo para o desenvolvimento do presente trabalho. Os
engenheiros entrevistados trabalham no estaleiro por um longo periodo em cargos de

lideranga o que lhes concede uma viséo holistica acerca das atividades.
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Engenheiro mecanico com especializacao na Alemanha e na Franca
no que tange a construgdo e comissionamento de submarinos.
Trabalho neste estaleiro ha 35 anos. Hoje, sou lider, engenheiro chefe
de comissionamento de submarino. (Engenheiro Gustavo, Engenheiro
Mecéanico chefe do comissionamento da Construcéo de submarinos)

Tema: 2 — Planejamento de Comissionamento

Categoria: a) Documentagao de fundamentac&o do planejamento

O tema tem como obijetivo verificar o planejamento da geréncia, organizagao e
controle das atividades de comissionamento.

A “Documentacdo de fundamentagdo do planejamento” é uma das principais
ferramentas de estruturacido do Comissionamento. Toda a documentagao que servira
como base deve ser devidamente elaborada. Os documentos devem abordar todas

as especificagdes necessarias para o0 andamento do projeto.

[...] o estaleiro faz este projeto basico e encaminha ao fabricante, o
fornecedor do projeto, dizendo as nossas necessidades que deva ter
0 meio naval. Desta forma, o projeto basico tem todos os requisitos
necessarios para atendimento a nossa solicitagdo. Exatamente, na
parte técnica contamos com o grupo de projetos que faz as
solicitacdes da necessidade ao usuario a partir dai é solicitado auxilio
ao departamento juridico sendo este projeto basico encaminhado ao
detentor da tecnologia da plataforma do submarino. (Engenheiro
Marcelo, Engenheiro Mecanico chefe do comissionamento do Reparo
de submarinos)

O entrevistado citou a necessidade de se ter um documento basico para o
desenvolvimento do trabalho. O projeto basico € um elemento de suma importancia
na execugao de uma obra e a elaboragéo de forma incorreta pode gerar dificuldades
na obtencao dos resultados almejados. De acordo com a Lei 8.666/93, normas para
licitacbes e contratos da Administragdo Publica de 21 de junho de 1993, o Projeto

basico constitui-se como:

Conjunto de elementos necesséarios e suficientes, com nivel de
precisdo adequado, para caracterizar a obra ou servi¢co, ou complexo
de obras ou servicos objeto da licitacdo, elaborado com base nas
indicacdes dos estudos técnicos preliminares, que assegurem a
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viabilidade técnica e o adequado tratamento do impacto ambiental do
empreendimento, e que possibilite a avaliagdo do custo da obra e a
definicdo dos métodos e do prazo de execucao [...]

O Entrevistado Marcelo também elucida a importancia do projeto basico:

E so para eu deixar claro, o projeto basico contém as necessidades
gue o estaleiro precisa para o fornecimento deste produto, entdo ali
contém as caracteristicas técnicas, normas, comprimento do
submarino, o diametro do casco resistente, tipo de propulsdo, quantas
pessoas nds vamos embarcar, quantos dias de autonomia no mar nés
precisamos, enfim, quais 0s requisitos que ndés gostariamos que
fossem atendidos. (Engenheiro Gustavo)

Uma vez aprovado o projeto basico o estaleiro detentor da tecnologia,
vai construir conforme as nossas solicitagfes". (Engenheiro Marcelo)

Toda a construgdo e comissionamento tem neste documento uma
pesquisa a serem realizadas, para isso todos tem acesso as normas
contidas neste documento béasico e necessidades que ficam
guardadas no arquivo técnico do nosso proprio estaleiro. (Engenheiro
Marcelo)

A partir da percepc¢ao do Engenheiro Especialista o EAP (Estrutura Analitica do
Projeto), é outro documento confeccionado para fundamentagéo do planejamento, e

tem ligagao direta com o projeto basico mencionado anteriormente:

Para que possamos fazer todo o EAP (Estrutura Analitica do projeto)
e assim verificarmos o projeto como um todo em suas necessidades,
sua organizacdo e sua prontificacdo. Precisamos ter um documento
basico e este documento inicialmente é efetivamente o projeto basico
de compra e aquisicdo desta embarcacéo, a partir do qual retiramos
todos o0s requisitos técnicos, as normas necessarias para
acompanharmos a evolucdo da construcdo do Submarino e
consequentemente o seu comissionamento. (Engenheiro Gustavo)

Segundo PMI (2008), a EAP é uma decomposigao orientada as entregas do
trabalho a ser executado para atingimento dos objetivos do projeto e criagdo das
entregas requisitadas. Cada nivel da EAP representa uma definicdo que é

gradualmente mais detalhada com relagdo a definicdo do trabalho do projeto. Cada
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elemento de uma EAP deve ser representado por um codigo que servira para o

planejamento, execug¢ao, monitoramento e controle.

Tema: 2 — Planejamento de Comissionamento

Categoria: b) Formacgao da equipe

Na “Formacao da equipe” apresenta-se a equipe de comissionamento a qual
pode-se perceber que é composta por profissionais multidisciplinares com atuacao

nas diversas areas do estaleiro, facilitando dessa forma o progresso das atividades.

Inicialmente a nossa equipe tem uma abrangéncia do setor de
projetos, construcdo e no proprio comissionamento, para isso
dispomos engenheiros, técnicos e especialistas para atender as
inlmeras atividades necessarias ao comissionamento do meio [...].
Nosso grupo tem em torno de 20 pessoas, um nimero que achamos
adequado a execucao das atividades sem abrir m&o dos apoios que
temos sempre das outras areas do estaleiro. (Engenheiro Gustavo)

A etapa posterior ao projeto basico € justamente o projeto executivo que
consiste no conjunto dos elementos necessarios e suficientes para a execugao
completa da obra ou do servigo, de acordo com a Associagao Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT). Os componentes da obra, como materiais descritivos, calculos
estruturais, desenhos, especificagdes técnicas e executivas, cronograma e planilhas
de orgcamento, s&o reunidos no projeto executivo. Destaque ainda para os
equipamentos necessarios para a construcdo, que devem ser mencionados
obrigatoriamente. (TORANZO BRUNO, 2017). Este projeto é realizado pelo detentor
da tecnologia da plataforma a qual deve-se contratar.

A partir deste documento é que se inicia o planejamento do comissionamento,
elaborando os procedimentos que serdo utilizados para realizacdo dos FAT's dos
equipamentos comprados pelo setor de suprimento.

Tema: 2 — Planejamento de Comissionamento
Categoria: c) Expectativas pretendidas

[...] € conjunto de atividades que devem ser realizadas que compdem
0S requisitos basicos necessarios para garantir um bom
comissionamento, entendemos que um bom comissionamento se
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realiza através de todas essas atividades: Planejamento,
documentacdo, cronograma e o efetivo acompanhamento na area de
construgdo e montagem para que no tempo certo possamos realizar
os devidos testes, verificacOes e registros de todas as pendéncias
impeditivas e ndo impeditivas. Registro de todas as ocorréncias que
foram verificadas ao longo do comissionamento fazendo a panche list
e também listando os aprendizados para que no proximo
comissionamento possamos atingir uma performance maior. E assim
anotando todas as irregularidades, as modificacbes necessarias para
se obter um bom sistema. Acreditamos que com isso vamos dar cabo
de um comissionamento bem realizado e a garantia que o sistema de
producdo e armazenamento de ar de alta presséo seja realizado de
maneira adequada. (Engenheiro Marcelo)

Tema: 2 — Planejamento de Comissionamento

Categoria: d) Inicio e forma de participagao da equipe de comissionamento

O “Inicio e forma de participacao da equipe de comissionamento”, atualmente,
ocorre de maneira antecipada com a presenca direcionada em varios setores que

tenham uma sinergia com o comissionamento.

N6s entendemos hoje, depois desta nossa grande trajetéria e
experiéncia na area, que o comissionamento deve fazer parte desde
inicio na elaboracédo do projeto basico e ai fazendo parte dos setores
de projeto, o setor de aquisicao de matérias, o setor de construcao até
0os testes propriamente ditos para aprovacdo do meio naval.
(Engenheiro Gustavo)

Conforme relatado os profissionais sdo analisados de modo a identificar a

melhor forma de participacao.

Procuramos identificar na equipe aqueles especialistas que mais se
adéquam as fases do projeto, efetivamente estardo trabalhando no
projeto aqueles que tenham as melhores afinidades, depois no
acompanhamento de obras e depois juntos no comissionamento.
(Engenheiro Marcelo)

Tema 3 — Conceito de Comissionamento

Categoria: a) Entendimento do conceito comissionamento
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Neste tema, procurou-se identificar o entendimento do significado de

comissionamento pelo especialista e qual a sua visao sistémica deste processo.

forma:

O “Conceito de comissionamento” na visdo de o especialista dar-se da seguinte

Entendemos a nossa atividade como uma hecessidade para
prontificacdo deste meio naval, na qual verificamos se todos os
requisitos técnicos e contratuais foram atendidos de modo a assegurar
a integridade fisica, seus tripulantes e do meio naval. (Gustavo)

Segundo Prates e Gaete (2007), o comissionamento & considerado como o

conjunto de técnicas e procedimentos de engenharia aplicados de forma integrada a

uma unidade (ou planta) industrial, visando torna-la operacional, dentro dos requisitos

estabelecidos pelo cliente final, de modo a assegurar a transferéncia (handover) da

unidade industrial do construtor para o operador de forma ordenada e segura,

garantindo sua operabilidade em termos de desempenho confiabilidade e

rastreabilidade de informacdes.

Tema 3 — Conceito de Comissionamento

Categoria: Visao sistémica do comissionamento

A “Visao sistémica do comissionamento” dada pelos entrevistados consiste nas

seguintes afirmativas:

A partir da estruturacao da equipe, nés fazemos o planejamento das
atividades que serdo desenvolvidas ao longo de todo projeto.
Dividindo os especialistas, dividindo as atividades que serdo
realizadas tratando-as cada uma de maneira individual e ao mesmo
tempo dentro do sistema como um todo. (Engenheiro Gustavo)

A chave do sucesso para um comissionamento perfeito vem da devida
analise de toda documentacdo necessaria para realizacdo dos testes,
a formacéo de uma boa equipe, o atendimento gradual e efetivo ao
longo do projeto de construcdo do submarino e finalizando com as
provas de mar e o devido treinamento da equipe de bordo. Hoje nés
entendemos que deve ser realizado todo esse ciclo e ndo mais como
se pensava antigamente que 0 comissionamento era apenas um
momento, uma parte em toda construcdo. Pensamento equivocado
gue nos surpreendia em todos 0s momentos com indmeros
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problemas, mas agora com esta visdo mais holistica do trabalho
estamos inseridos desde inicio do projeto até a aceitacao final do
equipamento no submarino como um todo. (Engenheiro Marcelo)

De acordo com a ForShip (2010), a visdo sistémica do Comissionamento
envolve a Gestao do Comissionamento, execugédo de campo e suporte de engenharia.
E necessaria a compreensao do todo a partir da analise global das partes e sinergia
entre as mesmas. Sendo necessaria uma interligagao entre o Projeto, Suprimento &

Logistica e Construgcdo & Montagem.

Tema 4 — Caracterizacio das fases do comissionamento

Categoria: a) Fluxo do macroprocesso de comissionamento de um submarino

O “Fluxo do macroprocesso de comissionamento de um submarino” caracteriza

a atuacao da equipe de comissionamento nas devidas fases do empreendimento.

Se nés tivéssemos agora que estabelecer um fluxo deste macro
processo de comissionamento de um submarino convencional como
um todo, temos que fazé-lo dividindo em trés fases, trés grande fases
a saber: A fase de projetos, a fase de conservagédo que € o pré-
comissionamento e a fase de comissionamento como um todo, nestas
trés fases existem atividades importantes a serem realizadas que daria
uma abrangéncia geral. Desta forma, verificamos que sdo necessarios
desde |4 a realizacdo do TAF, realizacdo dos manuais de Manutencéo
e preservacdo do equipamento, dizemos que toda essa parte de
aquisicao de materiais e equipamentos sao necessarios, falamos que
a documentacdo para efetiva realizacdo dos trabalhos sé&o
necessarias nas oficinas, os testes hidrostaticos sdo necessarios, 0s
teste de valvulas e equipamentos que devem ser previamente
testados em oficina sdo necessarios, diriamos que a bordo os testes
de estanqueidade sdo necessarios, la na prépria oficina diriamos que
a decapagem, a secagem e inertizagcdo sdo também necessarios.
Abordo, diriamos que o préprio flushuing é necessario diriamos que
toda a parte de completacdo mecanica no que tange a fixacdo dos
elementos, o alinhamento, o nivelamento é necessario. Da mesma
forma, toda parte de verificacdo de malha no que diz respeito a “batida”
de cabos, verificamos que a “batida” de continuidade é necessaria, a
megagem de todos 0s equipamentos é necessaria, o sentido de giro
de todo motor elétrico e identificacdo de equipamento. Na parte de
instrumentacdo verificar e calibrar todos instrumentos, realizando uma
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pré calibracdo de bancada e depois uma verificacao no local, diriamos
gue os testes de funcionamento sdo necessarios a onde fazemos o
set to work dos equipamentos e depois estar completando em cada
subsistema e sistema até a performance de cada equipamento /
sistema. Ja falamos que a identificagdo com TAG de cada elemento
comissionavel na hora, |4 na frente, na hora dos testes de mar € muito
importante. Ndo se pode ficar sem saber que tipo de valvula é. Eu
tenho que saber imediatamente através do TAG e identificar que
sistema pertence esta valvula a qual estou abrindo ou fechando, de
modo que eu possa afazer o que nés chamamos de alinhamento das
valvulas se necessario. Citamos também que no teste especifico do
subsistema de carregamento e armazenamento de ar de alta presséo,
testar o sistema de carregamento externo € necessario, e também o
teste da valvula de intercepgdo com 0s mesmos compressores interno.
Fazer a verificacdo do compressor especifico antes de colocar ele em
funcionamento é necessario e quando for realizar no préprio cais esta
performance do equipamento, atentar e verificar as temperaturas e as
pressbes necessarias. No mar quando estivermos em prova de mar
ficamos atentos junto ao pessoal que vai operar realizando assim, este
treinamento. (Engenheiro Gustavo)

Na visdo Gaete e Prates (2007), o macroprocesso de comissionamento segue
o seguinte fluxo: Engenharia & Planejamento, Pré-comissionamento e
comissionamento, tendo em vista a necessidade da participacao antecipada da equipe
a fim de antever problemas que anteriormente so6 se verificava na etapa denominada
partida.

Segue abaixo o detalhamento do fluxo:

a) Engenharia e Planejamento — Na fase de Engenharia compreende-se a
andlise e elaboracdo de documentos técnicos especializados e na fase de
Planejamento engloba-se os organogramas, cronogramas, histogramas e todos os
planos especificos de comissionamento.

b) Pré-Comissionamento — Caracteriza-se pelas atividades de campo,
executadas a frio, sem energizacdo. O foco esta nas atividades dos itens
comissionaveis que compdem um subsistema.

c) Comissionamento — Envolve a pré-partida; partida e operagao assistida até

a transferéncia (handover) para a equipe de operagao.
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Tema 5 — Aplicagdo dos procedimentos de inspecédo e testes na fase de

Condicionamento

Categoria: a) Recebimento, Preservacao e Manutengéo
A fase de condicionamento inicia com “Recebimento, Preservacdo e

Manutencao” de todos os itens comissionaveis.

Todo equipamento que foi solicitado, que foi comprado nas firmas, nos
fabricantes, existe um grupo de pessoas que vao fazer o que nés
chamamos de TAF, é o teste de aceitacado no fabricante, este teste
visa garantir 0s requisitos técnicos necessarios em conformidade com
as necessidades. (Engenheiro Marcelo)

Sim, existe uma equipe responsavel por esta aceitacdo que
normalmente € um membro do comissionamento, um membro da
gualidade e outro da propria aceitacao, ou seja, o garantidor que no
nosso caso é a DEN, Departamento de Engenharia Naval. Um do
Comissionamento, um da qualidade e outro do departamento de
engenharia naval, normalmente é assim. O minimo de trés.
(Engenheiro Gustavo)

Quando nos falamos de aceitacdo é aceitacdo na propria fabrica, a
sigla j& nos fala TAF, teste de aceitagdo de fabrica. (Engenheiro
Marcelo)

De acordo com a resposta de Gustavo a realizacdo do recebimento dos

equipamentos no almoxarifado do estaleiro ocorre da seguinte forma:

O recebimento destes no almoxarifado fica a cargo do grupo de
gualidade e das pessoas que trabalham no almoxarifado na qual
verificam e atestam se o0s equipamentos que estdo vindos estdo
conforme as solicitacdes e especificacoes.

Enquanto os equipamentos encontram-se estocados segue-se um

procedimento de controle para preservagao dos mesmos.

Quando o equipamento é recebido, nés do comissionamento temos
uma etapa de manutencdo e preservacdo destes proprios
equipamentos, 0s quais ap0s serem recebidos documentalmente
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passamos fazer a manutencdo deste equipamento no almoxarifado.
(Engenheiro Marcelo)

Este controle é feito através do que nés chamamos de Mane, Manual
de manutengdo. Este manual que tem ali todos os requisitos de
manutencdo para preservacdo destes equipamentos enquanto
estocados, fazemos varias atividades, por exemplo: A substituicdo de
Oleo de preservacéo, giro do eixo, verificar se ele continua em vacuo,
se a embalagem estd perfeita, verificar os sensores para saber se 0
equipamento continua intacto, caso haja algum tombamento o sensor
indica. Enfim, existe um acompanhamento e uma manutencao
realizada através de procedimentos especificos neste manual.
(Engenheiro Gustavo)

De acordo com a PG-25-SEQUIETCM/CEND-004, procedimento geral de
inspecdo de construgdo, montagem e comissionamento de instrumentacdo —
Qualificagao de pessoal (Petrobras 2013) engloba:

e Verificar se os procedimentos documentados estdo disponiveis e
atualizados.

e \erificar se 0 pessoal designado esta qualificado para a execucado das
tarefas;

e \erificar se os materiais, instrumentos e equipamentos a serem utilizados
foram liberados para uso ou validados conforme procedimentos estabelecidos;

e \lerificar se a execugao do servigo esta sendo conduzida de acordo com o
projeto e procedimentos documentados, em atividades como: Preparacdo da
documentagao de controle e preservacao; Preservagao no recebimento e nos prazos
estabelecidos; Preservagdo na montagem e nos prazos estabelecidos; Reexecugéo
da preservagdo em caso de perda da condigdo de preservacdo e Registros das
preservacoes.

No relato de Gustavo percebe-se o Procedimento de validacao da resisténcia

e estanqueidade dos "spool” na oficina;

Todos os Spool fabricados na oficina existe um procedimento de teste
para validar a sua resisténcia estrutural o que nés chamamos de teste
hidrostético. Teste hidrostatico é um teste de presséo realizado
normalmente a 1,5 (da pressao operacional do sistema de trabalho) e

garante a resisténcia deste material. (Engenheiro Gustavo)
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De acordo com a Germanischer Lloyd Aktiengesellschaft (2008) que aborda
classificacdo e construcdo de submarinos, terminada a fabricacdo, mas antes de
serem isolado ou pintado, todos os tubos devem ser submetidos a uma pressao
hidraulica de 1,5 vezes o limite maximo de pressao de trabalho permitido.

E o procedimento de validagao da estanqueidade dos "spool" a bordo:

O teste de estanqueidade é o teste que nés normalmente realizamos
a uma pressao de 1.25 vezes a pressdo operacional do sistema de
trabalho, o que garante a estanqueidade deste material a bordo. Entéo
na oficina fazemos o teste hidrostatico. A bordo a estanqueidade é
feita através do teste de estanqueidade abordo que é um teste de
pressdo a 1,25 (da presséo operacional do sistema de trabalho),
garantindo que as conexdes e 0s acessoérios que foram a ele
anexados, como: Mandmetros, pressostatos e outros acessorios de
tubulacdo ndo apresentem vazamentos em suas conexdes.
(Engenheiro Gustavo)

Segundo foi apresentado a montagem e limpeza interna das tubulag¢des a bordo

€ garantida da seguinte forma:

A limpeza é garantida por meio de ‘flusching” e este “flusching”
inicialmente fazemos em secbes de “spool”, montamos uma malha
com varios “spool” e fazemos a limpeza inicial depois da decapagem
dele. Assim, decapagem, neutralizacdo e inertizacdo, seguem
garantindo a limpeza. Terminado esta limpeza os “spool” vao para
bordo e sdo novamente instalados e realizado um “flusching” em todo
a malha, completando com o sistema como um todo. (Engenheiro
Marcelo)

Segundo a IKM Testing Group, A limpeza de sistemas é de suma importancia
durante as fases de construgdo e comissionamento, antes da produgao e certificagao
de qualquer projeto. Normalmente os sistemas 6leo hidraulicos e 6leo de lubrificante
exigem certificacdo em limpeza. Outros sistemas de tubulagdo também poderao exigir
a mesma certificagdo. A analise para determinar a limpeza dos sistemas € alcancada
através de dois métodos, manualmente por analise microscopica ou automaticamente

por contagem computadorizada de particulas online. A verificagdo de limpeza de
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acordo com os padrdes e normas, como ISO 4406 ou NAS 1683, identificacao
particulas e volume de agua.

Verificou-se também claramente a necessidade de pré-calibragcdo de algumas
valvulas em oficina, antes de serem montadas a bordo assim como concluida a
construcdo e montagem de um SOP (Sistema Operacional) a necessidade de

realizacao de testes antes de testes funcionais.

Algumas valvulas tipo PSV, vélvula de seguranca, elas normalmente
precisam ser testadas e aferidas na oficina para que vocé quando a
instale nao fique repetindo varios testes ao mesmo tempo e levando
ao “stress” todos os sistemas, ou seja, eu fago uma pré-calibracdo em
oficina e quando chega a montagem la na area no momento do teste
vocé faz apenas a realizacdo de um teste e espera-se que ela abra e
feche dentro da normalidade. (Engenheiro Marcelo)

Tema 5 — Aplicacdo dos procedimentos de inspecao e testes na fase de
Condicionamento

Categoria: b) Testes e inspe¢des mecanica e funcionais;

Existem varios testes que nés realizamos antes de efetivamente
realizarmos os testes funcionais que sdo os testes que garantem a
funcionalidade daquele sistema. Antes de realizarmos um teste, temos
que garantir primeiramente se o0 equipamento foi efetivamente
montado e fixado conforme se previa. Verificamos o alinhamento,
nivelamento e torqueamento dos parafusos de fixacdo de cada
maquina, por exemplo: Os motores verificamos efetivamente se ele
esta ligado conforme o esquema elétrico prevé, fazemos por exemplo
uma verificagéo de continuidade, Megamos o circuito, fazemos todas
as verificacbes de malha, fazemos os proprios testes de
estanqueidade do sistema, fazemos todas essas verificacdes e o
sentido de giro do motor antes de efetivamente fazermos o “Set to work
“ e o funcionamento do sistema como um todo. (Engenheiro Gustavo)

Se formos listar, aqui todos os inimeros testes e verificagdes que sado
necessarios iniciando, por exemplo: Pela documentacédo do TAF, se
ele foi feito e recebido de acordo, depois toda a verificagdo do Mane
se ele foi cumprido, a manutencéo e os testes de estanqueidade que
sdo realizados, os testes hidrostaticos, os testes de verificacdo de
malha e todos os outros testes, e completacdo mecénica como um
todo, s6 a partir desta verificacdo que eu posso ligar o equipamento.
(Engenheiro Marcelo)
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Tema 5 — Aplicagdo dos procedimentos de inspecédo e testes na fase de

Condicionamento

Categoria: Documento de certificacdo de completagdo mecénica

“‘Documento de certificagcdo de completagcdo mecanica” atesta que todas as

agdes de condicionamento previstas foram realizadas com sucesso, assim como a

documentagéao e atualizagao de registros pertinentes.

“Cada teste deste é realizado pelo grupo de teste e ele tem que ter
testado e documentado de modo que possa fazer os testes
funcionais.” (Engenheiro Gustavo)

Entdo esta completagdo, chamamos de Completacdo Mecénica que
garante que o equipamento foi todo instalado e torqueado, verificando
a montagem como um todo e garantindo assim a sua fixacdo e a
prontificacdo para os testes. (Engenheiro Gustavo)

Tema 6 — Comissionamento

Categoria: a) Testes realizados no sistema de produgédo e armazenamento de

ar de alta pressao

"Testes realizados no sistema de producdo e armazenamento de ar de alta

pressao”

O sistema de producdo e armazenamento de ar de alta presséo
compde um grupo de sistemas de seguranca necessarios para o
lancamento do submarino. S&o considerados como sistemas que
devem estar prontos para o lancamento do submarino. (Engenheiro
Marcelo)

O sistema de producdo e armazenamento de ar de alta presséo,
poderiamos citar aqui os testes iniciais a fazer: E claro citamos os
testes hidrostaticos, os testes de estanqueidade, fazemos também
como realizamos em todos os sistemas, a Completacdo Mecénica,
teste de malha, o “bank test” e todos esses testes que compde e
alguns testes patrticulares por exemplo: Temos um teste de carga que
nés fazemos com um compressor no cais carregando os vasos de
pressao de ar de alta pressdo, e ai testamos todo o subsistema de
carregamento externo, temos o0s testes interno com o préprio
compressor de bordo até realizamos o teste de performance que é
um teste geral a onde nds verificamos o tempo, temperatura que atinge
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0s grupos de ar de alta pressao quando sdo alcancadas as pressdes
maximas, ou seja a pressao total, a vazdo do compressor que ele
chega ao final do teste de performance como um todo. (Engenheiro
Gustavo)

Todos esses grupos de testes que nds conversamos anteriormente
constitui os testes em oficina, os testes de cais que n6s chamamos de
HAT e que iniciamos no Dique. Logo apds a conclusédo desta etapa
com submarino lancado, continua-se os testes de cais para preparar
0 navio para os testes de mar o que nés chamamos de prova de mar.
Na prova de mar, realizamos todos esses testes que fizemos sé que
em condi¢cdes mais adversas no mar, a onde a condicdo de seguranca
€ muito fundamental e fazemos isso juntamente com toda tripulagéo.
Nesta fase a propria tripulagdo vai se acostumando, vai tendo
treinamento especifico daquele equipamento, ndo que ela ndo saiba
operar, mas ela vai passar conhecer o equipamento que ela tem na
mao conhecendo os parametros, até onde o equipamento pode ir em
uma situagdo de emergéncia o que ela pode fazer, registrando todos
esses valores. Entdo nés temos todos esses acompanhamentos antes
da entrega do sistema e do navio a tripulagdo, antes do “Handover”
como se costuma ser dito, a entrega final. E para efetivagédo da prépria
entrega, nés temos um documento que fazemos essa entrega dos
sistemas do Navio ao pessoal da tripulagcédo. (Engenheiro Gustavo)

A prova de mar é a etapa final é quando se verifica a performance dos
equipamentos em condi¢des adversa em um meio onde realmente ele
trabalha. Quando vocé esta no cais embora vocé faga a performance
do equipamento ele ndo esta no ambiente normal dele de trabalho e
claro que fazemos também a carga do sistema de ar de alta presséo
Nno cais com compressor externo ou com 0 préprio compressor do
submarino, mas fazemos também em “esnorquel” no mar onde as
condi¢cOes adversas estdo atuando toda hora, o navio esta operativo e
naquele exato momento nds estamos fazendo a carga de ar no mar
entdo é uma condi¢&o adversa. (Engenheiro Marcelo)

A prova de mar varia de navio a navio, a prova de mar normalmente
vai de quatro a cinco meses e ai pode se estender até um ano
dependendo do navio. Os navios convencionais iguais aos que nos
construimos, precisamos mais ou menos cinco meses para realizar
uma prova de mar e ai é claro nessas provas de mar aparecem muitas
pendéncias que sdo tratadas. As vezes temos que retornar ao mar de
novo para certificar que estas pendéncias foram eliminadas, o navio
neste momento estéd sob garantia do estaleiro construtor. (Engenheiro
Marcelo)

Tema 6 — Comissionamento

Categoria: b) Pendéncias oriundas dos Testes de Aceitagcao de Performance
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"Pendéncias oriundas dos Testes de Aceitacdo de Performance" sao todas as
irregularidades verificadas no momento dos testes as quais devem receber

tratamentos conforme a gravidade.

Séo as pendéncias impeditivas e pendéncias ndo impeditivas, que
podem ser resolvidas mais tarde. Entdo, algumas pendéncias tém que
ser resolvidas naquele momento imediato, ndo pode deixar para mais
tarde. Tudo que gera seguranca, seguranca do meio naval, estrutura
como um todo tem que ser resolvida e o sistema de ar de alta presséo
sdo um destes sistemas que garantem o bom lancamento do
submarino. (Engenheiro Marcelo)

Tema 6 — Comissionamento

Categoria: ¢) Término das provas de mar e aprovagao do sistema

Entendemos um navio comissionado quando todas as provas de mar
foram efetivamente realizadas, o pessoal da tripulacdo foi treinado e
esta operando normalmente e foi aberta essa documentacdo de
transferéncia e aceitacdo dos sistemas, mesmo que existam algumas
pendéncias a serem retiradas, 0 havio estd comissionado.
(Engenheiro Gustavo)

Tema 6 — Comissionamento

Categoria: d) Assinatura de Termo de Transferéncia e Aceitagdo do Sistema

Esse documento € o termo de transferéncia e aceitagdo do sistema, o
termo de Transferéncia e aceitagdo do sistema comprova que todos
0s equipamentos foram testados e avaliados dentro das normas, foi
também todo pessoal da tripulagdo treinado ali e estdo prontos para
operar. Assim, o termo de transferéncia e aceitagdo do equipamento
pode ser emitido. (Engenheiro Gustavo)

A matriz resultante, ora apresentada, embora nao tenha esgotado todas as
possibilidades de combinagdes de procedimentos de testes e inspegdes. A mesma
possibilita que a equipe de comissionamento possa ter uma visao ampliada do volume
de procedimentos a serem aplicados e, em que fase podera intensificar esforgos para

melhorar a confiabilidade em cada malha do subsistema testado.
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4.3 MODELO ESTUDADO

A fim de se obter uma base para elaboragao da matriz proposta foi estudado A
THE NATIONAL SHIPBUILDING RESEARCH PROGRAM que descreve em seu
manual, NSRP 0534 N6-95-19 Standard Ship Test and Inspection Plan, Procedures
and Databaser, 1999 um procedimento de teste de um sistema de ar de controle e

servico de um navio.

Quadro 4 - Matriz de testes da National Shipbuilding Researchprogram

NATIONAL SHIPBUILDING RESEARCH PROGRAM

General Service Air Compressors Hull Number:
OPERATIONAL TEST
Item # | Description Design Actual
Comp #1 Comp #2
Volts: 460 (£23 Volts)
Amps: Phase A 65 Max.
Amps: Phase B 65 Max.
Amps: Phase C 65 Max.
Rotation: SAT/ UNSAT
RPM: 1780 (£70 RPM)
Cold Insulation Resistance: =1MQ
Hot Insulation Resistance: =1MQ
Bearing Temp: SAT/ UNSAT
Frame Temp: SAT/ UNSAT

2 CONTROLLER

Cold Insulation Resistance: =1MO

Hot Insulation Resistance: =1MO

3 COMPRESSOR

Syst. Design Disch Press: 115 psi (£6 psig)

Bearing Temp: SAT/ UNSAT

4 OBSERVATIONS

Noise: SAT/ UNSAT
Vibration: SAT/ UNSAT
Casing Temp: SAT/ UNSAT
Leakage: SAT/ UNSAT
Lubrication: SAT/ UNSAT
WITNESSED BY DATE
SHIPBUILDER:

CUSTOMER:




Quadro 4 - Matriz de testes da National Shipbuilding Researchprogram (Continuacéo)

NATIONAL SHIPBUILDING RESEARCH PROGRAM

4.4 SOLUCAO PROPOSTA

A partir

dos modelos estudados foi

comissionamento do Subsistema em estudo:

General Service Air System Hull Number:
OPERATIONAL TEST
Item # Description Design Actual
Starboard Comp #1 Port Comip #2
5 General Service air compressors start and SAT/
stop locally. UNSAT
6 Lube oil low pressure cut out setting 14 psig
(1 psig)
7 High gas temperature cut-out 140°F
(+3°F)
8 Compressor cut-in pressure controls 100 psig
(= 5 psig)
11 Compressor cut-out pressure controls 125 psig
(+ 5 psig)
12 Unloading system operation SAT/
UNSAT
13 Proper operation of moisture separators SAT/
UNSAT
14 Proper operation of pressure reducer - 87 psig
Emergency supply to general service air (£ 5 psig)
system from main starting air system
15 Proper operation of pressure reducer - 50 psig
Emergency supply to instrument air from (£ 3 psig)
general service air system from starting air
systenw.
16 Proper operation of pressure reducer - 50 psig
Supply to instrument air system from mamn | (£ 3 psig)
starting air system.
17 General Service atr recetver relief valve 140 psig
setting (+0/-5 ps1)
18 General Service air supply available at SAT/
dehydrator outlet UNSAT
WITNESSED BY DATE
SHIPBUILDER:
CUSTOMER:
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proposta a seguinte matriz de
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados da pesquisa e a discussao da
mesma. Os resultados foram obtidos com base na entrevista semiestruturada, visita
de campo, analise documental e literatura técnica especifica. A apresentagao dos
sujeitos da pesquisa foi realizada detalhadamente no Capitulo 4 Modelagem da Matriz
de Comissionamento.

Quadro 6 - Identificacdo dos entrevistados

Dados de Identificagdo Entrevistados
Sujeitos da Pesquisa Gustavo Marcelo
Sexo Masculino Masculino
Tempo de Empresa 35 anos 30 anos
5 Engenheiro Mecanico com
Formagao T . A
especializagao na Alemanha e na Franga Engenheiro Mecanico
e Chefe do comissionamento da Chefe do comissionamento
Construgdo de submarinos do Reparo de submarinos

Fonte: Autor

As respostas dos entrevistados e a visita de campo foi confrontada com a
literatura técnica consultada, fornecendo dados importantes que emergiram a partir
da analise de conteudo definindo a proposta de Matriz de comissionamento no
Capitulo 4 - Quadro 5, apresentado neste trabalho.

Os dados levantados em campo foram tratados de maneira semelhante em
ambas as entrevistas, através de temas e categorias direcionados a partir da
sequéncia das perguntas formuladas, sem que esta base impedisse a transcricao das
respostas que muitas das vezes expandiram a dimensao das perguntas realizadas.

O resultado da pesquisa foi o desenvolvimento da matriz que teve como base
o modelo metodolégico proposto por Gaete e Prates (2007) para aplicagédo do
comissionamento durante o Ciclo de Vida de um Projeto. Procurou-se agrupar os
procedimentos de testes e provas fundamentados na teoria e que sdo amplamente
aplicados no comissionamento de subsistemas de produgédo e armazenamento ar de
alta pressao em submarinos convencionais, sem com isso descartar a possibilidade

de existéncia de outros procedimentos e testes complementares.
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Nesta matriz, a descricdo dos procedimentos do comissionamento foi
desenvolvida seguindo uma sequéncia légica (numerado item a item) dentro do fluxo
do processo de comissionamento. Procurou-se identificar as fases em que cada
procedimento deve ser realizado, obtendo-se uma ampla visao das atividades a serem
executadas acompanhando o progresso desenvolvido na disciplina de Construgao &
Montagem.

A partir da matriz foram encontrados 76 itens em todo o processo de
comissionamento que se subdividiram conforme Grafico 1. Algumas etapas ocorrem

de forma concomitante conforme demonstrado na matriz.

Gréfico 1 - Distribuigdo do Processo de Comissionamento

Processo de Comissionamento

mE&P
H Condicionamento

Comisionamento

Fonte: Dados da Pesquisa

No Grafico 2 e no Grafico 3 sdo apresentadas as atividades identificadas no
Condicionamento e Comissionamento respectivamente. No condicionamento

percebe-se que a inspecao funcional detém a maior parte das atividades.

Grafico 2 - Atividades de condicionamento

Condicionamento

B Recebimento
M Inspegdo Mecanica
Inspegao Funcional

Fonte: Dados da Pesquisa
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O Comissionamento aborda os testes relativos a Prova de Cais (Teste
Funcional STW e Teste de Desempenho 1) e a Prova de Mar (Teste de Desempenho
2).

Grafico 3 - Atividades de comissionamento

Comissionamento

B Teste Funcional STW
B Teste de Desempenho 1
M Teste de Desempenho 2

Fonte: Dados da Pesquisa

A matriz obtida descreve as atividades desenvolvidas em cada fase do
processo de comissionamento em uma sequéncia logica dentro do ciclo de vida do
empreendimento. As atividades construtivas e suas interdependéncias estédo
desenvolvidas na rede de precedéncia o que possibilita uma melhor programacgéao
para sua execucao. E no Grafico 4 é possivel identificar a participacao da literatura

técnica versus entrevistas e pesquisa de campo evidenciada na Matriz.

Gréfico 4 - Participacdo das fontes de pesquisa na Matriz

Participacao das Fontes de Pesquisa na
Matriz

M Literatura Técnica

B Entrevista e Pesquisa
de Campo

Fonte: Dados da Pesquisa
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No Grafico 4 evidencia-se a simultaneidade da fundamentagao tedrica do
processo de comissionamento e entrevista/pesquisa de campo realizada. A partir
disto, percebe-se que a matriz indica a existéncia de um conjunto minimo de
procedimentos, norma, verificagoes, testes e provas capazes de validar o processo
de comissionamento do subsistema de produgdo e armazenamento de ar de alta
pressao, instalados em uma plataforma de submarino convencional, garantindo assim

0s requisitos técnicos e de seguranga necessarios ao meio naval e tripulagéo.
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6 CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo uma Proposta de um modelo de
comissionamento para o subsistema de producdo e armazenamento de ar de alta
pressdo de um submarino convencional. O resultado deste trabalho culminou na
elaboragdo de uma proposta de Matriz de comissionamento a qual acredita-se ter
alcangado o objetivo proposto, pois sintetiza os procedimentos necessarios de um
processo de comissionamento capaz de garantir a disponibilidade, confiabilidade e
atendimento as solicitagdes de operacao do subsistema estudado.

A pesquisa exploratoria realizada neste projeto com caracteristicas
tecnoldgicas unicas e de um alto valor estratégico para aquele que a possui. Amesma
representa um esforgo dirigido no sentido de contribuir para o desenvolvimento do
“estado da arte” em comissionamento do subsistema de produg¢ao e armazenamento
de ar de alta pressao de um submarino convencional, sintetizando os procedimentos
e boas praticas de engenharia neste campo.

Ainda que a abordagem da pesquisa tenha sido realizada no ambito nacional,
no qual o numero de amostra disponivel a ser acessada foi considerada pequena,
devido ao numero reduzido de estaleiros militares no pais, existindo apenas um para
construgao e reparo de submarinos. Ainda assim, a pesquisa apresentou resultados
expressivos, por se tratar de amostra intencional cuja escolha dos profissionais
especialistas com larga experiéncia em comissionamento de submarinos representa
um grande valor agregado e de elementos "tipicos" e "representativos" para amostra.

As observacgdes e conclusdes realizadas neste presente trabalho indicam que
podem ser realizadas pesquisas complementares que visem um melhor refinamento
dos resultados. Desta Forma, sugerimos uma pesquisa em ambito internacional e com

maior numero de amostras.
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APENDICE A — ROTEIRO DE ENTREVISTA SEMIESTRUTURADA

Roteiro de entrevista semiestruturada
Problema de Pesquisa

Data:..../.....12016

Nome ficticio a ser escolhido pelo entrevistado:

Tempo de Empresa:

Setor:

A entrevista encontra-se dividida em trés grandes fases que compdem a
disciplina de Comissionamento: Engenharia e Planejamento de comissionamento,
Pré-comissionamento e Comissionamento.

Este estudo de caso sera publicado em dissertacdo do Mestrado Profissional
em Montagem Industrial da Universidade Federal Fluminense e € conduzida pelo
mestrando Eng. mecanico Jodao Pedro Nogueira, sob a orientagdo do Prof. Paulo
Roberto Duailibe Monteiro Universidade Federal Fluminense. Todos os dados aqui
abordados nesse instrumento de pesquisa serao tratados com total confidencialidade
pelos pesquisadores e pela Universidade, destacando-se que os resultados serao
apresentados de modo a identificar de forma global os requisitos minimos necessarios
para o comissionamento do sistema de produgado e armazenamento de ar de alta
pressao dos submarinos convencionais, sem qualquer possibilidade de identificacdo

de informacgdes técnicas especificas e ou sigilosas.

FASE |- Engenharia e Planejamento de comissionamento:

1. O projeto basico pode ser considerado como documentagéo inicial do EAP
(Estrutura Analitica de Projeto)?

2. Como é feito este Planejamento? E por qué?

3. Quando inicia a participacao da equipe de comissionamento?

4. Como é realizada esta participacao?

FASE Il - Pré comissionamento:
1. Como é realizada a aceitagao dos equipamentos no fabricante? Quais sao

as areas responsaveis pela aceitagao?
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2. Como é feito o recebimento dos equipamentos no almoxarifado do estaleiro?

3. Qual o procedimento de controle utilizado para preservacado destes
equipamentos enquanto estocados?

4. Qual o procedimento de validagdo da resisténcia e estanqueidade dos
"spool” na oficina? Por que realiza-lo?

5. Qual o procedimento de validagéo da estanqueidade dos "spool" a bordo?
Porque realiza-10?

6. Como é garantida a montagem e limpeza interna das tubulagbes a bordo?

7. Existe a necessidade de pré-calibragdo de algumas valvulas em oficina,
antes de serem montadas a bordo? Por qué?

8. Concluida a Constru¢do e montagem de um SOP (Sistema Operacional),
existe algum teste a ser realizado antes dos testes funcionais??

9. Se sim, quais sao as verificagdes, inspegdes e testes que formam o conjunto
minimo de procedimentos necessarios antes dos testes funcionais do sistema de ar
de alta pressao?

10. Qual o documento que atesta que todas as acdes de condicionamento
previstas foram realizadas com sucesso, assim como a documentacgao e atualizagao

de registros pertinentes?

FASE Ill - Comissionamento

1. Qual a importdncia do comissionamento do sistema de producdo e
armazenamento de ar de alta pressdo em relacéo ao langamento do submarino?

2. Com relacdo a seguranca, como sao tratadas as pendéncias oriundas dos
Testes de Aceitacdo de Performance?

3. Cite resumidamente quais sado os testes realizados no sistema de producao

4. Apos o término das provas de mar e aprovacgao do sistema, o mesmo pode
ser entregue ao setor operativo?

5. Existe alguma Assinatura de Termo de Transferéncia e Aceitacdo do

Sistema?





