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PROJETO VERSUS CONSTRUCAO Comparagéo

Breve retrospecto Em qualquer produto importante, civil
ou militar, a construcao € o que mais atrai a
A construcéo de submarinos no Brasil atenc&o. E nela que se concentram o inte-
nas décadas de 1980/1990 foi parte da resse e 0 entusiasmo de quase todas as
etapa marcante no desenvolvimento da Ma- pessoasVendo-se algo complexo que se
rinha iniciada nos anos de 1970 com as fra- constréi, pensa-se que o pais “domina essa
gatas class¥iteroi, mas interrompida ap6és  tecnologia”. Nao se percebe que a cons-
a ultima fragata. Pouco depois voltamos a trucdo é apenas a parte visivel de um
progredir: aqui projetamos e construimos icebergtécnico-financeiro e, como tal, res-
o Navio-Escola (NEBrasil e as corvetas  ponsavel por apenas uma pequena parte
classdnhalima projetamos navios de pa- do todo.Também nao se percebe que, sem
trulha oceanicos de 1.200 toneladas, em- a parte imersa, a parte visivel afundaria até
bora tendo que abandonar esse projeto, eque dela restasse um volume insignifican-
realizamos a fase de concepc¢ao e a prelimi- te.A construgcao também é importante. Mas
nar do primeiro projeto nacional de subma- o poder real reside no projeto e nos finan-
rino — o SNAC-I —, ciamentos. Grandes
cancelado logo no li nacbes chegam a ab-
miar do periodo de ~ a , dicar da construcéo,
estagnacdo iniciadc A construgao tambéem e mas nunca do projeto.
em 1988A partir dai, importante_ Mas o poder Vender projeto é ven-

a margha do progres real reside no projeto e nOSder depende}nma e re-
so rapidamente se re ter a parte cérebro-in-

duziu, e lutamos pare financiamentos. Grandes tensivado produto. Fi-
consolidar pelo me- nag(”)es chegam a abdicar nanciamentos geral-

nos dois dos seus ~ mente direcionam de-
marcos principais: a da construgao, Mas NUNCA cisges sobre escolha e
construcdo das cor- do projeto compra de sistemas,
vetas classénhaima componentes e apoio
em estaleiro civil e a logistico A este Ultimo

construcdo de quatro submarinos de pro- corresponde boa parte do custo total de
jeto aleméo nérsenal de Marinha do Rio  aquisi¢do e operacdo do produto durante
de Janeiro (AMRJ)Ylambém reprojetamos  toda a sua vida Util. Isso é valido para qual-
as corvetas clas$ehalimaa partir da ex-  quer sistema complexo, civil ou militar
periéncia operativa obtida com essas  Para construir no pais um produto até
corvetas, todas elas equivalentes a um Uni- entdo importado, normalmente compra-se
co prototipo [2]. Esse reprojeto gerou a o0 seu projeto, importam-se todos ou quase
corvetaBarroso,primeiro navio de guerra  todos os sistemas e equipamentos nele
ndo prototipo de projeto e construcao na- previstos, pagam-se licengas de fabricacao,
cional em todo o periodo republicano. Ele empregadas repetitivamente, e ignoram-se
foi um passo histérico, tardio e indispen- todas ou quase todas as dificuldades que
savel para a evolugéo técnica da Marinha devem ser vencidas para projeta-lo, espe-
e para qualquer pais que aspire a grandezacificar e obter seus sistemas e equipamen-
Requer outros na mesma direcéo. tos e planejar e montar seu apoio logistico.
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Os gastos no exterior que se economizam de tudo, desconhecemos o longo tempo e a
sdo apenas os de fabricacdo, fracdo dotenaz e continua vontade indispensaveis
custo totalTambém se geram empregos e para estabelecer essas relacdes.
se melhoram as técnicas de producao, o
nivel da mao de obra direta e os métodos CONSTRUCAO: PREPARACAO DE
de administracdo. Esse procedimento é Gtil EQUIPES E CONSTRUCAO NA
para iniciar-se uma fase de desenvolvimen- ALEMANHA
to. Mas ndo permite ir além. Por isso mes-
mo, ainda hoje ndo somos capazes de pro-
jetar submarinos, embora tenhamos Mesmo ficando longe da meta de proje-
construido quatro no Brasil. tar e construir submarinos Beoasil, a cons-

A importancia de construir no Pais é trucdo dos IKL-1400 e dakunafoi uma
limitada, a ndo ser que a construcdo seja  etapa marcante no desenvolvimento técni-
parte de um plano para progressivamente  co da Marinha.

dominarmos e aperfei- Para bem construir
¢coarmos todo o ciclo . submarinos é necessa-
criativode umprodu- ~ Mesmo ficando longe da rio dispor de organiza-
to, mediante engenha- meta de projetar e ¢do e corpo técnico em

ria de projeto e inova- . b : duas areas: a da cons-
¢ao tecnolodgicabases construir submarinos no trucdo propriamente

do “milagre japonés” Brasil, a constru¢cdo dos dita e a da Garantia

apos a S_egunda (_3ue| IKL-1400 e do Tikuna foi de (gualldade da cons-
ra Mundial. Mas isso trucdo. Para ambas, a

demanda longo tempc  UMa €tapa marcante N0  Mmarinha preparou-se

e esforgos inteligentesdesenvolvimento técnico dacuidadosamenteA
e continuosTem que base para a preparacéo

se transformar em ha Marinha foi o primeiro e Unico
bito. Tem que ser um de nossos submarinos
exercicio incessante. IKL-1400 construido nAlemanha.

Nossos navios de guerra foram sempre
construidos no exterioou entdo no Brasil ~ Garantia de Qualidade na construgéo
com projeto e assisténcia técnica do exteri- de submarinos
or. Portanto, a tendéncia histérica nacional
€ a de subestimar a importancia do projeto,  Garantia de Qualidade (GQ) é um concei-
perpetuar dependéncias, limitar nosso pro- to amplo que comporta vérias definicdes.
gresso tecnologico e enfrentar dificulda- Cada definicdo focaliza mais um determina-
des de apoio logistico que poderiam ser do aspecto. Garantia de Qualidade € um sis-
evitadas ou minoradas. tema técnico-administrativo para controlar
No Brasil, consideramos que a constru- e minimizar riscos na producéo e futura ope-
¢cdo € ameta a ser alcangada e que serd relaragcao de um produto, maximizar a probabili-
tivamente facil projetar quando assim deci- dade de ele ter o desempenho desejado e
dirmos. Em geral, desconhecemos a impor- aumentar a eficiéncia na sua obtencao.
tancia do projeto e suas relagdes de causa e O sistema técnico-administrativo volta-
efeito com o sistema técnico-cientifico e a do para a Garantia de Qualidade denomina-
base industrial no Pais e no exted@mima se Sistema de GQ ou Sistema de Qualidade.
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Ele abrange varios niveis das organiza¢des cuidadosamente planejou e preparou o neces-
envolvidas na fabricagdo de um produto.  sario corpo técnicé constru¢éo do primeiro
Quanto mais complexo for um produto e  dos IKL-1400 n&lemanha serviu como esco-
maiores forem 0s riscos na sua operagao, la, semelhantemente ao que se fizera na déca-
mais elaborado deve ser o Sistema de Ga-dade 1970 para construir as fragatas no Brasil.
rantia de Qualidade para sua obten¢ao. Sub-Também de modo semelhante, a Marinha va-
marinos sao produtos de alta complexidade leu-se dos melhores técnicos e operarios de
técnica e elevados riscos operacionais. E que oArsenal dispunha, em geral remanes-
essencial aplicar-se um sdlido Sistema de centes da construcéo das fragatas. E ainda
GQ a sua obtencao. seguindo o método empregado para construir
Na década de 1970, obtivemos fragatas e as fragatas, manteve engenheiros no Grupo
submarinos construidos na Inglaterra e fra- de Fiscalizagdo e Recebimento de Submarinos
gatas construidas Aosenal. Nas constru-  naAlemanha. No entanto, a construgdo de
¢Oes na Inglaterra, aplicou-se o Sistema de submarinos exige cuidados redobrados para
GQ formulado e operado pelos ingleses, a garantir a qualidade de materiais, equipamen-
nos cabendo apenag tos, processos e pesso-
as funcdes de cliente al. NaAlemanha, essa
em que certamente pu QUanto mais complexo for Garantia de Qualidade
de_mos ser muito mais um produto e maiores era feita em’tre~s niveis,
ativos no estaleiro ) a cargo de orgaos inde-
construtor das fraga- fOF€M OS rISCOS Na& SU&A  pendentes entre si: 0 es-

tas, pois la disptinha- operacao, mais elaborado taleiroalemao Howaldt

mos de equipes de en d Sist d Deutscherft (HDW),
genheiros e técnicos €ve Ser 0 olIStema 0€ | (jiente (no caso, o

doArsenal em treina-  Garantia de Qualidade  GrupodeFiscalizagdo e
Imento para constru_i- para sua obtengéo Recebimento de Subma-
as também no Brasil. rinos naAlemanha —
Ao construi-las aqui, GFRSA) e o0 BWB
utilizamos os métodos ingleses e sua assis- (Bundesamt fiMehrtchnik und Beschaing,
téncia técnica. Elevamos nossa capacidade Entwicklung, Erprobung vowehrmaterial),
em construcdo naval militar e no setor de umramo da Diretoria-Geral demamentos do
GQ de estaleiro, mas ndo chegamos a Ministério da Defesa dalemanha, notavel
estruturar no Brasil dois outros setores im- organizagao para técnicas de fornecimento,
portantes de Garantia de Qualidade: o do desenvolvimento e provas de sistemas e ma-
cliente e o de um 6rgao independente e es- teriais de defesa.
pecializado em GQ. Na Inglaterra, esseter-  No Brasil, cArsenal teria que assumir as
ceiro setor pertencia ao Departamento de fun¢des de GQ correspondentes as do es-
Defesa do Reino Unido. O mesmo ocorria e taleiro HDW e para isso contaria com 0s
ocorre naAlemanha. seus engenheiros e operarios treinados na
Alemanha como estagiarios ou como inte-
Preparacéo de equipes do Arsenal e da grantes do GFRSAAs funcdes de GQ a
Diretoria de Engenharia Naval (DEN) nivel de cliente teriam que ser assumidas
somente pela tripulacdo do submarino, ago-
Para construir os submarinos IKL-1400 no ra desfalcada dos engenheiros e técnicos
Brasil nas décadas de 1980/1990, a Marinha do GFRSA que entao estariam incorpora-
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dos a equipe do estaleiro construtohr- para cada uma gerou relatérios técnicos im-
senal. Nao se previa nenhum 6érgéo para portantes para a construgdo no Brasil.
desempenhar no Brasil as funcdes de GQ a Engenheiros e técnicos dos érgédos da
caigo do BWB naAlemanha. Se o proprio  Marinha responsaveis pelos sistemas de
BWB fosse contratado para atuar no Brasil, armas e comunicac¢des também estagiaram
aumentariam nossos gastos em moeda es-naAlemanha. Com seus colegasAlse-
trangeira e deixariamos de adquirir capaci- nal e da DEN — incluindo os que compu-
dade indispensavel a esse empreendimentonham o GFRSA —, formaram o nucleo do
e a outros ainda mais complexos. Por outro corpo técnico que aqui construiu trés sub-
lado, a Divisédo de Garantia de Qualidade da marinos IKL-1400 e o Submaririgkuna,
DEN se estruturara continuamente desde o com um minimo de assisténcia técnica es-

inicio da construcéo do NErasil. Devida-
mente informado, o diretor-geral do Materi-
al da Marinha determinou que quatro enge-
nheiros civis e um engenheiro militar da Di-
visdo de Garantia de Qualidade da DEN fos-
sem treinados no BWBIém disso, um dos
oficiais dessa Diviséo fez parte do GFRSA
durante dois anos.

Apoés mais de dez anos atuando nas
obtenc8es do NBrasil e das corvetas no
Arsenal, das corvetas Warolme, do Na-
vio-Transporte (NTMaraj6 na Ishibras e
dos primeiros IKLs brasileiros asenal,

a Divisdo de Garantia de Qualidade da DEN
foi extinta, tal como a Divisdo d&poio
Logistico.A causa determinante foi o con-

trangeira, apesar das inevitaveis perdas por
demissdes que se agravaram com a
desmobilizagédo iniciada ja no inicio da dé-
cada de 1990.

Sistema de Garantia de Qualidade da
construcdo na Alemanha

Para aumentar a eficiéncia do treinamen-
to naAlemanha, varios dos engenheiros
militares e civis realizaram cursos intensi-
vos de idioma alem&o ainda no Brasil. Saber
alemdao era importante para melhor apreen-
der as técnicas e obter informacdes sobre a
construcdo do submarino e de seus materi-
ais e equipamentoA.lingua contratual era

tinuo éxodo de engenheiros, resultante de o inglés, mas os operarios da HDW e de
salarios e perspectivas profissionais pro- seus fornecedores sé falavam aleméao e eram
gressivamente piores. Dos cinco elemen- uma fonte valiosa de informag6es que nem
tos da DEN treinados e com experiéncia em sempre se podiam obter por outros meios.
GQ de submarinos, somente dois ainda es- Em alguns casos, conseguiam-se informa-

tavam em servico na Marinha em 2007.
Setenta e nove profissionais Acse-
nal foram treinados no estaleiro aleméo

¢Oes ouvindo os comentarios e a livre troca
de ideias entre eles.
O Sistema de GQ adotado na construcéao

HDW. Desses, apenas 13, com idade média de nosso submarino Afemanha baseava-
proxima a da aposentadoria, estavam ainda se nas normas da Organizacao do Tratado

ainda em atividade em 20(#. Obstacu-
los a contratacdes de pessd@adpdo por
baixos salariog auséncia de novas cons-
tru¢cdes impedirara manutengéo&reno-

doAtlantico Norte (Otan), a&QAP (Allied
Quality Assurance Publications), criadas
para obter meios militares. Delas originaram-
se as normas ISO da série 9000, que se dis-

vacao paulatina desse corpo técnico alta- seminaram no meio civil.

mente especializado. Seu desempenho foi Como documento basico para Garantia
excelenteAcompanhou atentamente todas de Qualidade da construcéo, utilizou-se o
as tarefas que teria que realizar mais tarde e PDNP (“Plan der Nachweisprifungen”) —
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0 nosso indice de Inspecdes, Ensdies; mais um ou dois especialistas que se en-

tes e Provas, com algumas informacgdes adi- carregavam dosM de sistemas de armas

cionais relevantes, como a relacdo de (normalmente fabricados em Franca, EUA

subcontratados e a classificaé®@@AP dos e Inglaterra)A ndo ser os especialistas, 0s

sistemas de qualidade de cada um deles. demais técnicos eram de nivel médio (téc-
nicos de 2grau).

O Sistema de Garantia de Qualidade da No setor HA da HDWatuavam os seus
construcdo da HDW inspetores de HAe de SA, além de re-
presentantes dos fabricantes.
Na HDW, o Sistema de GQ da constru- Diferentemente do que ocorria no setor

¢ao tinha trés setores distintosATF FAT, no setor SAda HDWhavia uma gran-
(FactoryAcceptancdests), HA (Harbour de quantidade de inspetores, todos, ou qua-
Acceptancdests) e SA (SeaAcceptance se todos, de nivel superifite assim se sub-
Tests). O setor deAF subdividia-se em  dividia: caracteristicas marinheiras (curva de
FAT na HDWe FAT nas subcontratadas. giro,crash downvelocidade maxima etc.);
Porém os inspetores d&TFda HDWeven- magquinas e equipamentos mecanicos; ma-
tualmente compareciam as fabricas de quinas e equipamentos elétricos; eletroni-
subcontratadas para inspecoes similares asca; sistemas de armas; e comunicagdes.
gue realizavam na HDW (pintura, inspe¢éo Contratualmente, os documentos de GQ
dimensional, inspecéo de soldas etc.) ou paraelaborados pela HDW tinham que ser apro-
suprir alguma deficéncia de pessoal do se- vados pelo BWB e pelo GFRSAaprova-
tor FAT da HDWpara as subcontratadas. ¢do do BWB geralmente era automatica, pois
O setor AT da HDWsubdividia-se em  ele ja trabalhava com os procedimentos da
cinco grupos tradicionais: estrutura; pin- HDW ha muito tempo. Porém os engenhei-
tura; maquinas e equipamentos mecanicos; ros do GFRSA normalmente solicitavam que
magquinas e equipamentos elétricos; e ele- os documentos fossem mais detalhados,
tronica.Além desses, havia um grupo es- para terem a necessaria base a futuras exi-
pecifico para medigéo de ruido e vibragdo géncias e para aperfeicoar os formularios de
emitidos por cada equipamento. Quase to- teste que usariam nas constru¢fes no Bra-
dos os componentes do setéTFeram sil. A HDW emitia procedimentos lacénicos,
técnicos de2grau, normalmente operari- considerando que todos os participantes ja
os que ascenderam a condicdo de mestre €'tinham no sangue” o que estava omitido.
depois a de inspetor Mas é claro que essa suposicao nao era
O setor AT da HDWera realmente in-  valida para nés, os principais interessados,
dependente da producdo. Em alguns ca- empenhados em dai prosseguir com a maxi-
sos ele alertou nossos engenheiros sobrema autonomia possivel.
servicos insatisfatorios resultantes de ten-  Além das inspec¢des e testes contratuais
tativas de reduzir o tempo de construcdo. da HDW a serem presenciados e aprova-
Um mesmo inspetor deAF da HDW dos pelo BWB e 0 GFRSA, a HDW realiza-
comparecia a maioria das inspecoes e tes-va inspecgdes e testes prévibeles com-
tes nas subcontratadas. Provavelmente pareciam também os engenheiros e técni-
formara-se em eletricidade, mas havia ad- cos doArsenal, do Centro dermamento
quirido pratica nas outras disciplinas, com- da Marinha e do Centro de Eletronica da
parecendo sempre aos mesmos testes, naMarinha, que registravam suas observa-
mesmas subcontratada$m dele, havia  ¢des em relatorios técnicos.
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O BWB

O BWB é um ramo da Diretoria-Geral de
Armamentos do Ministério da Defesa da
Alemanha. Juntamente com cAMBW
(Bundesamt fur informationsmanagement
und informationstechnik der Bundeswehr),
dedicado a administracéo de informacgdes
e tecnologia de informacdes, o BWB re-

presenta o setor de armamento do gover-

no alemao abaixo do nivel ministerial.
O BWB é a maior autoridade técnica na

tem convénios com os respectivos 6rgaos
oficiais de inspecéo da Otan.

Na HDW, o BWB mantinha um escrit6-
rio com um grupo de inspetores e abrangia
desde a inspec¢édo de recebimento de mate-
riais e equipamentos no estaleiro até as
provas de cais e de mé&stas Ultimas eram
realizadas na cidade dinamarquesa de
Skagen, no Mar do Norte, pois no Mar Bal-
tico, onde fica a HDWa profundidade
maxima nao ultrapassa 60 metros.

Ao chegarem na HDW@s materiais e equi-

Alemanha, responsavel por assegurar que pamentos eram inspecionados na presenca
0s sistemas e equipamentos das Forgasde um inspetor do BWB para verificar sua in-
Armadas alemas tenham a mais avancadategridade e confirmar o recebimento da docu-
tecnologia.Algumas mentagcdo pertinente

de suas tarefas princi (manuais e documentos
pais sdo desenvolvi- O BWB é a maior de inspecdes e testes de
mNento, testes_ e obten autoridade técnica na FAT). Ap(_)s_ a inspecao
¢ao de material de de de materiais ou equipa-

fesa, além de gestao dAlemanha, responsavel por mentos, eles iam para o

projetos de pesquisa ( assegurar que o0s sistemaspaiol de armazenagem.
tecnologia. Ele as exe: O BWB inspecio-

cuta mediante contra-e equamentos das I:Org'asnava os locais de ar-
tos com a industria e Armadas alemas tenham a mazenagem, para veri-

também por seus pré ficar se suas condi-

prios meios. Como um ¢Oes atendiam aos re-

mais avancada tecnologia

“agente de compras
central do Ministérios da Defesa, o BWB é
um importante cliente publico.

Com sede em Koblenz, o BWB tem agén-

quisitos especifica-
dos nas normas DIN e nas normas milita-
res complementares. Durante o periodo de
armazenamento, comparecia a inspecdes

cias em varias cidades do pais e dispbe deperiédicas de manutencgao (troca de
sete centros técnicos e trés institutos de absorvedores de umidade, giro de 45° dos

pesquisa, além darsenal Naval, com ins-

eixos das maquinas rotativas, medigdo de

talacdes para manutencdo e reparos detemperatura, verificacdo das resisténcias

navios da Marinha de Guerra &ilhems-
haven e Kiel.

Acédo do BWB nos fabricantes de
equipamentos e ha HDW

Em cidades com maior concentracéo de

fabricantes e fornecedores de material bé-

lico, o BWB mantém escritorios de inspe-

de aquecimento, rastreabilidade e inspe-
¢cOes e testes por amostragem, principal-
mente de elastbme-ros (calgos flexiveis e
acoplamentos flexiveis de redes etc.), con-
forme estabelecido nos procedimentos cor-
respondentes.

Antes da montagem e instalacéo de equi-
pamentos e componentes a bordo, o BWB
presenciava varias atividades: testes por

¢do. Para inspec¢fes em outros paises, eleamostragem de cabos elétricos, elastdbme-
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ros, juntas de dilatacdo e anéis retentores; dentes, previamente elaborados em con-
inspecdo visual de buchas e mancais; ana-junto pela HDW e o BWB e, finalmente,
lise de dleos e lubrificantes; e funciona- aprovados pelo BWB. Um representante
mento parcial em bancadas. do BWB, técnico ou engenheiro, sempre
Apo6s inspecionar um material ou equi- estava presente nas inspecoes e testes.
pamento, o inspetor do BWB assinava o aprovacéo final cabia ao engenheiro do
formulario de inspecao ou teste correspon- BWB responsavel pela respectiva area.
dente, registrava a existéncia ou a ausén-  Todas as atividades acima foram execu-
cia de ndo conformidades e autorizava, ou tadas de forma idéntica no Brasil. Os mes-
ndo, a instalacéo a bordo. mos documentos foram reelaborados em
Um inspetor do BWB presenciava as ins- conjunto pel@drsenal e a DEN, e finalmen-
pecdes para verificar se cada local do sub- te aprovados pela DEN. Em seguida, foram
marino estava em condic¢des de nele se ins-aplicados a bordo e nas dependéncias do
talarem materiais e equipamentos. Caso hou- Arsenal com a presenca de inspetores do
vesse pendéncias, elas eram registradas.Departamento de GQ @dvIRJ e da Divi-
Ap0s acglbes corretivas suficientes e nova sdo de GQ da DEN.
inspecéo, o local era
aprovado. Treinamento da

Os diversos deta- Melhor nao poderia ser 0 €dquipe do Arsenal

Ihes do processo de . na HDW
cada instalacdo eran desempenho da equipe do

submetidos & aprova-  Arsenal. Ela Cumpriu Para o treinamento
¢do do inspetor do ; B naAlemanha, é\rsenal
BWB. Nas inspecdes de fielmente a missao selecionou cerca de 80

instalac&o incluiam-se: recebida. Registrou em profissionais — enge-
verificacdes dimen- cerca de 1.150 relatérios nheiros, téenicos e ope-
sionais; medidas de Z n rarios, alguns deles re-
espacamentos pari tecnicos todas as manescentes da cons-
acesso, operacao e mzinforma(;()es que Conseguiutrugéo das fragatas.
nutengdo; inspecéo da 3 Eles estiveram na HDW
conexdes de cabos elé no treinamento entre 1985 e 1987, em
tricos, redes, acessori- grupos que acompa-
0s; inspec¢des de alinhamento, calcamento e nharam as atividades da construcéo do Sub-
isolamento acustico e térmico; inspecdes de marinoTupi, que seriam utilizadas para cons-
pintura, limpez&jushingde redes de alimen-  truir IKLs no Brasil. O treinamento abrangeu
tacao; verificacéo da resisténcia de isolamen- gerenciamento, planejamento, fabricacao,
to dos cabos de alimentacdo e contwailéng montagem, inspec¢des, testes, provas e GQ
checksmarcacéo e identificacéo, iluminacdo de estaleiro. Os grupos se organizaram por
dolocal etc. Em seguida, realizavam-se os tes- especialidades: estruturas/solda, maquinas/
tes de funcionamento, com medicfes de tem- redes, eletricidade/eletrbnica, controle de
peratura, rotagcdo, parametros elétricos, va- qualidade, materiais, testes e geréncia [4].
z0es, pressoes, desempenho, ruido, vibragcdo, Cada grupo da equipe dosenal assi-
estabilizacdo térmica etc. milou os correspondentes métodos, técni-
As inspecdes e testes realizavam-se se-cas e a documentacdo da HD&¢laborou
gundo os documentos de teste correspon- relatérios que permitiram um maximo de au-
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tonomia e confiabilidade na constru¢do dos namento de cada grupo durou cerca de um
IKLs no Brasil. ano. O primeiro grupo foi de um Unico en-
Melhor n&o poderia ser o desempenho da genheiro de estrutura, que esteve na HDW
equipe dArsenal. Ela cumpriu fielmente a  durante 1986, juntamente com o pessoal
misséo recebida. Registrou em cerca de 1.150doArsenal. Seu treinamento abrangeu to-
relatérios técnicos todas as informacg6es que dos os aspectos da fabricagdo do casco
conseguiu no treinamen@lém de permiti- resistente: procedimentos de soldagem,
rem a construgdo dos IKLs no Brasil comum toleréncias dimensionais, tratamento tér-
maximo de autonomia e confiabilidade, esses mico, montagem de “jigs”, qualificacéo de
documentos sédo fonte de consulta e banco soldadores e ensaios ndo destrutivos.
de conhecimentos para equipes de constru- O segundo grupo iniciou seu treina-
¢do de submarinos [4]. mento de GQ no BWB em janeiro de 1987.
Compunha-se do engenheiro eletricista
Treinamento da equipe de Garantia de mais jovem e de um dos dois engenheiros
Qualidade da DEN no BWB mecanicos.
Um engenheiro mecéanico e o engenhei-
Em 1984 a DEN transferiu dois jovens ro eletricista mais experiente compunham o
engenheiros — um de estruturas e um de terceiro e Ultimo grupo a ser treinado em GQ
eletricidade -— do seu Departamento Téc- no BWB. Eles chegaram #demanha em
nico para a Divisdo de Garantia de Quali- abril de 1987 e regressaram em julho de 1988,
dade. Juntamente com um engenheiro de apds o termino das provas de mar do Sub-
estruturas, um eletricista e dois mecénicos marinoTupi. Seu treinamento superpds-se
janaquela Divisdo, eles se preparariam para parcialmente ao do segundo grupo.
realizar no Brasil as tarefas de GQ acargo O treinamento fez-se em duas etapas,
do BWB naAlemanha. O engenheiro ele- uma tedrica e outra pratica, brevemente
tricista mais jovem trabalhara durante um explicitadas abaixo.
ano na preparacao para o projeto SNAC-I,  — Parte teorica — Sede do BWB em
levantando as caracteristicas dos sistemasKoblenz: Conceituacao, fundamentos,
elétricos dos submarinos das classes metodologia e procedimentos de garantia
Humaita (Oberon e Rio de Janeiro da qualidade. Neste médulo foram minis-
(Guppy, abrangendo geracéo, baterias, trados conhecimentos sobre as normas
distribuicao, iluminacéo, conversores de AQAP e as praticas adotadas pelo BWB
energia etc. O outro engenheiro eletricista para Garantia da Qualidade na obtencéo
distinguira-se por invulgar capacidade, de material militar para as trés Foréas
muitas vezes demonstrada em diferentes madas alemas.
fases de sua vida na Marinfiendos os — Parte pratica — Escritério do BWB em
engenheiros, exceto os dois primeiros, ha- Kiel (BaBWB-Kiel — Bauaufsicht der BWB
viam acumulado certa experiéncia em GQ in Kiel), junto ao estaleiro HDWNeste
na construcéo do NBrasil e das corvetas  mddulo foram ministrados conhecimentos
classelnhaima na qual todos continua- préticos sobre a aplicagdo d&TF-HAT e
ram a trabalhar até sua ida paralema- SAT. Os engenheiros de GQ da DEN acom-
nha. Essa combinacdo de experiéncias e panharam todas as atividades dos inspe-
faixas etarias foi importante. tores do escritorio do BWB em Kiel, reali-
Trés grupos de engenheiros de GQ da zadas na HDW e nas dependéncias dos
DEN foram treinados ndlemanha. O trei-  fabricantes de equipamentos em varias
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partes dalemanha. Elas abrangeram as ros e moderniza¢des que, tal como a cons-
inspecdes e testes de fabricAT}; as ins- trucdo, devem basear-se em sdlidos siste-
pecdes de recebimento e armazenagem namas de producéo e de Garantia de Qualida-
HDW, as inspec¢des prévias de comparti- de. Estao arquivados no Centro de Projeto
mentos do submarino, a colocagcdo em fun- de NaviogCPN)e na DEN.
cionamento de equipamentos, as provas
de cais e as provas de mar Provas de mar do Submarinbupi na
O segundo e o terceiro grupo tiveram a Alemanha
mesma parte tedrica de treinamento. Porém
o terceiro grupo péde empenhar-se nas fa-  As provas de mar do Submarifopi
ses mais avancgadas e extensas das provaficiaram-se em novembro de 1987. Como
de maypor chegar mais tarde e prorrogar sempre, a Garantia de Qualidade realizou-
0 seu treinamento até o fim dessas provas. se em trés niveis independentes entre si: 0
As provas de mar do estaleiro, o do cli-
realizaram-se em Ska ente e o da autoridade

gen, na Dinamarca, Durante o treinament(), 0S de Garantia de Quali-

duraram cerca de o_|tc_ engenheiros de GQ da dade —o BWB.
meses e delas partici Num ambiente res-

param o segundo e ( DEN elaboraram trito como o de um

terceiro grupo de enge: gjstematicos e cuidadosossubmarino, havia so-
nheiros de GQ da DEN. mente seis vagas para

Na parte pratica, os relatorios para servir de o cliente, a Marinha —

engenheiros da DEN base a constru(;éo NO representada pelo
observaramn loco a ; GFRSA e por oficiais
aplicacédo dos proce- Brasil (.".\Ol’n. =l menf)r do Tupi. Para que o
dimentos, a analise dependéncia possivel. treinamento em GQ

dos resultados, a to- Assim também fez o pudesse realizar-se, 0
mada de decisdes di BWB cedeu duas de

ante dos resultados, | pessoal doé\rsenal, que suas vagadinda as-
imposicéo de agdes treinava em Construcao, e sim, embarcaram ins-

cgrretlvas ea re_zallza-oS componentes do GFRSAPetor?S qle estruturas,
¢do de novas inspe: de maquinas e de ele-

cOes, testes e provaS tricidade do grupo de
para comprovacdo da eficacia das acdes GQ do BWB residente na HDWhefiados
corretivas. pelo engenheiro Smolenskiém de de-

Durante o treinamento, os engenheiros sempenhar suas func¢fes, eles orientaram
de GQ da DEN elaboraram sistematicos e tecnicamente os dois engenheiros de GQ
cuidadosos relatérios para servir de base ada DEN em treinamento.
construcdo no Brasil com a menor depen- A missdo dos engenheiros de GQ da DEN
déncia possiveAssim também fez o pesso- era entender claramente o propdsito de cada
al doArsenal, que treinava em construcéo, prova e registra-la de tal modo que pudesse
e os componentes do GFRSA. Esses docu- ser repetida no Brasil com um minimo de
mentos sdo um patrimdnio técnico valioso, assisténcia técnica alenfédos engenhei-
util ndo apenas para a construcao de sub-ros e submarinis-tas do GFRSA era inspeci-
marinos como também para grandes repa- onar observar resultados e verificar se eles
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atendiam aos requisitos contratuais. O tra-  “Para cada prova de mar era gerado um
balho conjunto desses dois grupos e a com- relatério o mais completo possivel. Foi uma
peténcia da equipe de submarinog\.oke- época de muito trabalho. Como eram saidas
nal criaram uma firme base para as provas didrias, os relatérios tinham que ser escritos
de mar dos IKL construidos no Brasil. no proéprio dia da prova, pelo menos em ras-
Diferentemente do que ocorria n@SFe cunho. Nossa rotina comecava no submari-
nos HAT, os SA nao eram precedidos de no as 7 horas da manha. Durante o transito
reunido prévia. Partindo de um cronograma para a area da prova (as vezes a quatro horas
geral das provas, a HDW submetia ao GFRSA de navegacéo), o relatorio da prova anterior
e ao BWB um cronograma parcial com as era passado a limpo, aproveitando a presen-
provas que seriam realizadas na semana se-ca do BWB a bordo para tirar dividas. Du-
guinte. No dia da prova, era feita uma reunido rante a prova, toda a forma de execucéo era
para planejar a sequéncia dos testes do dia.anotada. No transito de regresso, iniciava-se
Uma primeira etapa das provas realizou- a elaboracéo do respectivo relatério. Na casa
se em aguas rasas, em que pernoitidvamos
proximo ao Canal de (estdvamos na maioria

Kiel. Serviu _baS|ca- A atuagéo do BWB foi dz_isvezes em Skagen—
mente para ajustes n Dinamarca) acabava-

propulsdo e corridas S€mpre eficaz e correta, mos o relatério, as ve-
nas raias acusticas seja como autoridade zes trabalhando até de
corridas da milha. Du- ., madrugada. No dia se-
raram cerca de um mé decisoéria de GQ na guinte a rotina se repe-

e meio. Construgé_o do Submarino tia. Foram em torno de

A segunda etapa Tupi na Alemanha, seja trés meses nessa faina,
ocorreu no Mar do com saidas de segun-

Norte, em grandes COMO fonte de treinamento da a sexta-feirados

profundidades, com para a Garantia de sabados de manha, pe-

base na cidade dina . . gavamos a estrada para
marquesa de Skager Qua“dade dos submarinos Kiel (oito horas de car-

Abrangeu todos os |KL construidos no Brasil ro)parareverafamilia,
demais testes, excett retornando no domingo

os do sistema de com- logo apos o almogo.”
bate, realizados naterceira e Ultima etapa.  Foram gerados cerca de 80 relatérios téc-

Em Skagen, a HDW mantinha dois nicos que abrangeram todas as provas da
contéineres que serviam de escritorio e paiol plataforma (isto €, todo o submarino, exceto
de apoio a manutencgdo do submarino. Era co- seu sistema de combate), incluindo as pro-
mum solicitar-se assisténcia técnica dos fabri- vas internas que a HDW fazia para ajustes
cantes délemanha. prévios de sistemas.

Alguns testes eram interrompidos e O orgulho pelo dever bem cumprido de
reprogramados, devido a pequenas falhas quase todos os engenheiros, operarios e
gue normalmente eram corrigidas no mes- técnicos da Marinha em treinamento resu-
mo dia, ap6s o retorno ao cais. me-se bem num paragrafo escrito por um

Um dos engenheiros de GQ da DEN as- dos engenheiros de GQ da DEN:
sim descreveu a rotina de trabalho durante  “Justificamos cada centavo gasto
as provas de mar: conosco pela Marinha para montar um Siste-
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ma de Garantia de Qualidade de submarinos.da em1987 Entre outras disposicdes, ela
Nao trouxemos uma duvida sequer sobre a estabeleceu que a autoridade decisoria so-
realizac&o das provas no Brasi.tonstru- bre Garantia de Qualidade era a propria
¢do no Brasil, nos anos seguintes, provou DEN. Para isso a DEN se havia preparado,
gue essas palavras eram verdadeiras. Rela-da mesma forma quefasenal se prepara-
tos semelhantes seriam ra para construir

obtidos dos compo- Assim, na constru-
nentes do GFRSAedo: Decidimos usar somente a céo do primeiros dos
tripulantes do Subma- assisténcia técnica IKL-1400 no Brasil,

rino Tupi. L B . mantiveram-se trés ni-
A atuacdo do BWB INdispensavel. Portanto, foi veisde GQindependen-
foi sempre eficaz e cor- necessario aplicar tes entre si: o darse-

reta, seja como autori- idad d nal (estaleiro), o da
dade decisoria de GQ nculaa osamente tudo o queForga de Submarinos

construcdo do Submaaprendéramos, controlando (cliente) e o da DEN
rino Tupi naAlemanha, riscos. E controlar riscos é (autoridade inspetora).

seja como fonte de trei- . . Era evidente que em
namento para a GaranparUCUlarmente Importante nenhum desses niveis
tia de Qualidade dos na COﬂStI’U(}ﬁO de havia a experiéncia e a
submarinos IKL . competéncia criadas e
construidos no Brasil. submarinos acumuladas nos niveis
correspondentes na
CONSTRUCAO: PRODUCAO DE Alemanha e nos demais paises construto-
SUBMARINOS IKL NO BRASIL res de submarinogal deficiéncia seria com-
pensada por assisténcia técnica estrangei-
Pela sistematica vi- ra. Mas quanto maior
gente na época — apli fosse a assisténcia téc-

cada as_construgoes d O aproveitamento da nica, maiores seriam 0s
NE Brasil, das corvetas custos em moeda es-

no Arsenal, das corve- CapaCidade ociosa da trangeira e menores as

tas naverolme e de to- Nuclep foi uma vantagem disponibilidades para
dos os demais navios Z..c apoio logistico e outras
em obtengdo na décad secundaria, fora dos necessidadesAlém

de 1980 —, cabiaa DEN pPropositos e da missao da disso, menor seria nos-

elaborgr a~m|nutae ¢ Marinha. Os beneficios e sa|n|C|at_|va, essencial
especificacdo de contra para rapidamente pro-

to, licitar a construgdo e CONQUIStas que vISaAmoS € gredirmos. Decidimos
assinar e gerir o contra conseguimos foram muito Uusar somente a assis-
to em nome da Marinha .. téncia técnica indis-
Para constructes Ao- mais Importantes pensavel. Portanto, foi
senal, excetuava-se ap&= necessario aplicar cui-
nas a fase de licitagdo e designava-se o con-dadosamente tudo o que aprendéramos,
trato por Norma de Construcéo. controlando riscos. E controlar riscos é par-

A Norma de Construcéo do primeiro dos ticularmente importante na construcdo de
IKL-1400 construidos no Brasil foi assina- submarinos.
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A decisao de fabricar as se¢bes do casco de riscos na fabricacéo. Porém haveria varias
resistente na Nuclep desvantagens: um dispéndio elevado, que ndo
se limitaria aos 35 milhdes de marcos de 1984

Uma das mais importantes decisdes no iniciais, pois seriam necessarias extensas obras
Programa de Obtencao de Submarinos foi civis, além daquelas que depois fizemos no
a de construir as se¢fes do casco resisten-Edificio 17 para construir todo o submarino;
te na Nuclep. O aproveitamento da capaci- segregacao de grandes areadmenal para
dade ociosa da Nuclep foi uma vantagem fabricar as secdes dos cascos resistentes;
secundaria, fora dos propositos e da mis- inducdo a exagerada dependéncia de assis-
sdo da Marinha. Os beneficios e conquis- téncia técnica alemg; e reduzida vantagem no
tas que visamos e conseguimos foram mui- posterior emprego do capital investido e imo-
to mais importantes. bilizado, dado o peque-

O primeiro beneficio no nimero de cascos re-
visado, mas n&o o mai . sistentes e obras
importante, foi econo- O §egundp beneficio — congéneres a produzir
mizar recursos financei- Indlspensavel para uma em horizonte visivel.

ros.A possivel necessi- Marinha que aspirava a Acresca-se a caréncia
dade de comprar maqui de recursos, que ja se

nas e dispositivos pare prOJetar e construir uns divisava para outras
fabricar o casco resis: poucos submarinos areas também criticas da
tente, no valor de 35 mi- . : " obtencdo, mormente a
Ihdes de marcos de E L REIOTIEE da_l de aquisicéo de sobres-
1984, levou a uma série passando a submarinos salentes. Diante disso

de exames, negocia(;_(”)enudeares — foi Ian(;ar seys— € da existéncia na
e decisOe#\ expectati- Nuclep de modernas

va inicial da HDW cer- engenheiros num grande € instalages e maquinas,
tamente era a de que Complexo empreendimento bem como de engenhei-

Marinha, tendo treina- PR : ros, técnicos e operari-
do engenheiros e técni _ tecnico conjunto Rl os altamente qualifica-

cos em sua “linha de INdUstria do seu pais. Essados —, a Marinha deci-

producéo” de cascos providéncia indispensével diu ali fabricar as secdes
de submarinos, simples ' dos cascos resistentes,

mente comprasse o: no caminho da grandeza, reunindo-as e comple-

dispositivos e maqui- nunca a tomaramos tando-as ndrsenal.
nas dessa linha, pas Essa deciséo foi de uma
sando a repetir o proces- audacia bem medida e

so0 nas instalagdes dasenal com assistén-  possibilitou a fabricacdo satisfatoria das se-
cia técnica alema, contabilizada a parte, no valor ¢des do casco resistente na Nuclep.
aproximado de US$ 25.000 mensais da época O segundo beneficio—indispenséavel para
(cercade US$ 47.000 mensais de dezembro deuma Marinha que aspirava a projetar e cons-
2006) para cada engenheiro ou técnico ale- truir uns poucos submarinos convencionais,
mé&o. Com esse esquema, instsdaia NaAr- dai passando a submarinos nucleares — foi
senal uma verdadeira fabrica de cascos resis-lancar seus engenheiros num grande e com-
tentes de submarinos. Ele teria, como vanta- plexo empreendimento técnico conjunto com
gens, arapidez de implementacao e a redugaoa industria do seu pais. Essa providéncia, in-
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dispensavel no caminho da grandeza, nunca acaudataria de submarinos de projeto es-

tomaramos. trangeiro, e sim nosso Programa de Proje-
O terceiro beneficio foi evitar uma tutela to e Construcao de Submarinos no Brasil.

excessiva de enge- Foram passos no ca-

nheiros e técnicos ale’ minho da grandeza.

mées durante a fabrica TOJOS 0S popositos foram

¢éo do casco e m_duzn atingidos. Seu foco Fabrlca_lgao e
nossos engenheiros Garantia de

técnicos, bem como o¢ principal ndo era a Qualidade na
daNuclep, abuscaren constru¢cdo caudataria de Nuclep

solugcBes conjuntas b 0 q &
antes de solicitar assis submarinos de projeto A decisao de fabri-

téncia técnicaa HDW ~ estrangeiro, € Sim N0SSO car as secdes dos cas-

Esse € um process| Programa de Projeto e ¢os resistentes na
educativo indispensa- Nuclep instituiu uma

vel a criacio de tecno- CONSIrUCA0 de Submarinos meta de efeito multipli-

logias proéprias. no Brasil. Foram passos N o cadorEfeitos multiplica-
O quarto beneficio . dores normalmente im-

foi imergir nossos en- caminho da grandeza plicam riscos técnicos,

genheiros e técnicos de prazo e de custos.

no ambiente nacional de mais alta prepara-  Os riscos técnicos envolvidos na deci-
¢céo em termos de Garantia de Qualidade — s&o eram muitos, mas podiam ser controla-
0 da Qualidade da Industria Nuclear —, no dos. O casco resistente de um submarino é
qual haviam sido treinados Aemanha os uma das mais complexas estruturas de en-
engenheiros e técni- genharia estrutural.
cos da Nuclep. Isso ] Seu coeficiente de se-
era essencial para cor O projeto do casco guranca é indispen-

trolar e reduz_ir 0 risco resistente envolve a mais sgve_lmente bai_xo, para
do empreendimento. viabilizar o projeto de

Finalmente, mas refinada engenharia todo o submarindAs
n&o menos importante estrutural, € seu dominio € imperfeicdes nele

foi o quinto beneficio: L . admissiveis sdo mini-
deixar margem paranecessarlo para mterpretar mas, mormente as de

que engenheiros e téc casos duvidosos de circularidade, mas é

nicos doArsenal, ago- imperfeigﬁes e anomalias extremamente dificil
ra ndo ocupados dire: obedecer as estritas

tamente na fabricacéc que pOdem ocorrer na tolerdncias geométri-

do casco resistentefabrica@éo e durante a vida cas decorrentes do

pudessem dedicar-st - : projeto, pois o casco
melhor a montagem util do submarino é flexivel e extensa-

das secOes narsenal mente soldado. O pro-
e as outras diferentes areas da construcaojeto do casco resistente envolve a mais re-
de submarinos. finada engenharia estrutural, e seu domi-

Todos os propésitos foram atingidos. nio é necessario para interpretar casos du-
Seu foco principal ndo era a construgdo vidosos de imperfeicbes e anomalias que
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podem ocorrer na fabricacdo e durante a minimizacao de riscos realizaram-se em trés
vida (til do submarino. Finalmente, ainte- niveis de Garantia de Qualidade: o primei-
gridade do casco resistente € vital para o ro, a cargo da prépria Nuclep; o segundo,
navio e sua tripulagéo. De tudo isso decor- de responsabilidade daosenal, contratan-
rem riscos, superados mediante o efeito te da Nuclep; e o terceiro, da competéncia
conjugado de competente projeto e ade- da DEN, contratante dsrsenal e com ju-
quado processo de fabricagdo e garantia risdi¢cdo sobre 0 assunfoassisténcia téc-
da qualidade. O projeto estrutural era da nica da HDW também foi usada, mas pou-
IKL. Na época da fabricacéo na Nuclep, ja co, tendo em vista que ja ndo se tratava de
tinhamos bons conhecimentos sobre o pro- meramente reproduzir sua linha de produ-
jeto estrutural de submarinos, gracas aos ¢ao — e também porque um dos beneficios
estudos que desde 1977 realizamos no Es-visados era evitar tutela excessiva de en-
critdrio Técnico de Construcdo Naval em genheiros e técnicos alemaes durante a fa-
S&o Paulo (ETCN-SP) e do trabalho da DEN bricacdo do casco e induzir nossos enge-
no projeto SNAC-I. Quando da assinatura nheiros e técnicos, bem como os da
do contrato com o Nuclep, a buscarem
consoércio Ferrostaal- solugBes conjuntas,
HDW, pressupunha- Em resumo, 0Ss riscos num processo educa-

se que o processo d ey alentes eram téchicos, 1O Indispensavel a
fabricacdo seria total- criacdo de tecnologia

mente transplantadc pois os demais deles  propria.

da HDWpara Arse-  decorriam. Todos foram Uma area vital na

nal, supervisionado - fabricacdo do casco
por assisténcia técni- cuidadosamente resistente era a de en-

ca alemaAo decidir enfrentados, controlados e saios ndo destrutivos.

mos nao comprar boe vencidos. Nao perdemos Algm da capacidade
parte de maquinas ¢ existente na Nuclep,

dispositivos da “linha Uma Unica secao de casCOconvinha que a Mari-

de producdo da resistente nha tivesse um con-
HDW” e montar uma sultor externo reco-
linha de producgéo na nhecidamente capaz.

Nuclep, automaticamente assumimos o ris- A DEN contratou o EngenheiRaulo Go-
co de nédo conseguirmos resultados mes de Paula Leitex-funcionéario dér-
satisfatorios, muito embora procurassemos senal e notavel especialista no assunto,
sempre tornar nossa linha semelhante a dacom uma longa carreira dentro e fora da
HDW, gracgas a participacéo intensiva, den- Marinha. Ja avancado em anos, ele atuou
tro da Nuclep, dos engenheiros e operari- com entusiasmo, competéncia e proveito.
os doArsenal treinados na HDW Aceitacdo de riscos requer audacia.
A Unica forma de realizar seguramente a Controle de riscos requer cautel@ndo
fabricacdo do casco era analisar e planejar decidido fabricar as se¢des do casco resis-
exaustivamente cada pequena parcela dotente na Nuclep, agimos cautelosamente.
seu processo antes de inicia-la; e durante Entre outras providéncias, fabricaram-se na
e apos sua execucao detalhadamenteNuclep cavernas e sec¢fes cilindricas de
examina-la, comparando seus resultados teste, para garantir que as indispensaveis
com os requeridos. Essas medidas de adapta¢cBes ao processo de fabricacéo ale-
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mé&o — realizadas com a decisiva participa- o casco dividido em quatro secdes
¢ao dos engenheiros e técnicosAdse- fabricadas separadamente e posteriormen-
nal treinados na HDW —produziriam re- te unidas por solda num dique flutuante, o
sultados satisfatoriog:oi necessario ad-  Arsenal projetou e construiu o Dique Flu-
mitir prazos maioresAcresca-se a isso 0 tuanteAlmirante SchieckE, além de ou-
tempo necessariamente longo para uma fir- tras providéncias, criou setores adminis-
ma introduzir um produto diferente em sua trativos especificos para o empreendimen-
linha de producéo. to: a Geréncia e a Divisdo de Construgéo
Havia também riscos de custos, embora de Submarinos.
se visasse a economia. Caso néo tivésse-
mos sucesso na fabricacdo de qualquer Fabricacdo e Garantia de Qualidade no
seccao do casco resistente, ela teria que serArsenal
sucateada, implicando ndo apenas prazos
maiores, mas também custos mais altos. Isso  Todos os equipamentos, sistemas e
poderia ocorrer até mesmo na HDivas materiais para os submarinos IKL-1400 fa-
entre nos teria efeitos desestimulantes. bricados no Brasil foram especificados e
Em resumo, os riscos prevalentes eram encomendados pela propria HDRértan-
técnicos, pois os demais deles decorriam. to, seus ATs realizaram-se midemanha,
Todos foram cuidadosamente enfrentados, tendo o BWB como autoridade inspetora.
controlados e vencidos. Ndo perdemos Excetuaram-se apenas as baterias de pro-

uma Unica secao de casco resistente. pulséo principal, que a DEN nacionalizou
na Satdrnia, num longo e cuidadoso pro-

Preparacéo da infraestrutura do cesso em que a GQ teve importante papel.

Arsenal [4] Portanto, as atividades de GQ realiza-

das no Brasil foram principalmente as de
Além de se construirem as sec¢6es do FAT no estaleiro e as de HA SA.
casco resistente na Nuclep, foi necessario  Para a constru¢do no Brasil, todos os
preparar as instalacfes #osenal para  documentos de GQ utilizados Aeema-
todas as demais etapas de producdo dosnha foram reelaborados em conjunto pelo

submarinos. Para issoAosenal moderni-  Arsenal e pela DEN, que os detalharam para
zou parte das suas instalag6es. Implodiu nossas condi¢es particular&pos apro-
parte do Edificio 17 e, em seu lugeons- vados pela DEN, eles foram aplicados nas

truiu um novo prédio que abrigou uma dependéncias darsenal e a bordo, na pre-
moderna oficina onde se concentrou a senca de inspetores do Departamento de
construcdo de submarinos, dotada de duasGQ doAMRJ e da Diviséo de GQ da DEN
pontes rolantes com capacidade para até Dos cinco engenheiros de GQ da DEN
100 toneladas, bem como de equipamentos treinados nAlemanha, um demitiu-se pou-
e ferramental para servicos de tubulagdo, co apds seu regresso ao Brasil. Outro apo-
pintura e montagem mecéanica. No anexo sentou-se pouco mais tarde, mas sua con-
do Edificio 4 construiu-se uma oficina de tribuicdo para estruturar as provas de mar
montagem de grandes estruturas e conve-foi relevante. Os demais participaram ativa-
ses, ali instalando-se a maquina de corte mente da GQ na Nuclep e da GQAneenal.
automatico de chapas. As inspec¢fes de recebimento e as ins-
Para construir o submarino pelo proces- pecgdes e testes peridédicos durante o
so modular de acabamento avangado, com armazenamento de materiais e equipamen-
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tos, vistas durante o treinamentcAtema- do pelos engenheiros da HDWéra realizar
nha, certamente séo ainda mais importantes as provas de mar com um minimo de pessoas
em climas quentes e imidos como 0 nosso. e economia de tempo. Denominado Sistema
Prova disso foi a degradacédo aqui ocorrida de Monitoracdo équisicdo de Dados
nos elastdmeros de acoplamentos flexiveis (Sismad), compunha-se de diversos sensores
de redes de alta presséo, apesar de eles tede pressdo, temperatura, rotacdo, tensdo cor-
rem sido armazenados conforme as reco- rente, RPM, torque, vazao etc., direcionados
mendac0des do fabricante. Na inspec¢éo pré- para transdutores e conectados a placas de
via a instalagdo a bordo, os elastdbmeros fo- aquisicao de dados com converséo analégica/
ram submetidos a testes hidrostaticos em digital. Ele enviava os dados obtidos para um
bancada com a pressao de teste especificadacomputador HP (que na época media 800 x
Todo o lote foi reprovado e substituido por 1100 x 250mm e pesava cerca de 30 kg). Por
um novo lote. Este, apds passar pelos mes-meio desoftwareespecificamente desenvol-

mos testes, foi aprovado. vido, permitia a aquisi¢éo, condicionamento,
Trés dos engenheis processamento e arqui-
ros de GQ da DEN trei- vamento dos dados, e
nados no BWB parti- Todo o processo de posterior geracdo de um
ciparam da estrutura- construgéo de submarinos relatério de cada um dos
¢do de toda a sistemé testes realizados. Esses

tica de garantia da qua IKL no Brasil realizou-se dados e relatérios en-

lidade dos submarinos sem perdas ou danos contram-se devidamen-
em construcéo no Bra: s ol : - te arquivados narqui-

sil. Na parte estrutural, apreC|ave|_s,_ s peS,S(_)alsvo Técnico do CPN. O
a sistematica de GQ inN€mM materiais. Sem duvida, sismadfoi aplicado com

cluiu procedimentos isso deveu-se ao bom  Mmuito bons resultados
de qualificacdo de pro- no Submarindamoiq

cessos de fabricacéo planejamento, ao otimo nos anos de 1992 e

montagem, controle treinamento e a cuidadosa 1993. Ele foi atualizado,
dimensional, qualifica- 3 = utilizando osoftware
¢do de operadores | apllcagao de Lab View e notebook

ensaios ndo destru conhecimentos com novas placas de
tivos dos cascos resis aquisicdo de dadoA
tentes dos submarinos, nova versao, denomina-

tanto na Nuclep como #asenal. Em siste-  da Sismad-2, foi usada na construcdo do
mas mecanicos e elétricos, a sistematica de Timbira, do Tapajé e doTikunacom 6timos
GQ abrangeu, entre outros aspectos, a ela-resultados, a ponto de os técnicos da Siemens
boracéo de todos os procedimentos de tes-usarem 0s nossos proprios dados para reali-
te, a especificacdo de equipamentos de tes-zarem os ajustes dos parametros do sistema
te e instrumentos de medicéo, a espe- de propulséo.
cificacéo de tolerancias, o tratamento de ndo  Todo o processo de construgcéo de sub-
conformidades e defeitos etc. marinos IKL no Brasil realizou-se sem per-
Com base nas observacfes e anotacbesdas ou danos apreciaveis, nem pessoais
feitas durante os HAe SA, nossos enge- nem materiais. Sem davida, isso deveu-se
nheiros elaboraram um sistema computado- ao bom planejamento, ao 6timo treinamen-
rizado de coleta de dados, semelhante ao usato e a cuidadosa aplicacdo de conhecimen-
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tos.A dedicacao de cada um dos partici- técnicas apreendidas, para modifica-las e
pantes foi essencial. Mas nao devemos transforma-las conforme necessario ou con-
esquecer que qualquer resultado € sujeito veniente ao construirmos submarinos por nés
a lei das probabilidades. Confianca exces- projetados. Para isso € indispensavel uma

siva aumenta riscos. retaguarda técnicA.explicitacao das inter
faces do Programa te-
Retaguarda técnica ria facilitado essa toma-

Em 1977, o Escritério  da de consciéncia.

Em 1977, o Escrit6- Técni de C t - Em outro trabalho
rio Técnico de Cons- ecnico ae Lonstrucao  ,raremos a criacdo e

trucdo Naval em SacNaval em S&o Paulo iniciouo desenvolvimento da
Paulo (ETCN-SP) ini- a criagéo de uma retaguarda técnica na

ciou a criacdo de ume L. associacdo do ETCN-SP
retaguarda técnica retaguarda técnica para comaEscola Politécni-

para apoiar um Progra apoiar um Programa de ca da Universidade de
ma de Obtencéo de Obt 30 de Sub : S&o Paulo (Epusp) para
Submarinos. Este veic eéncao de submarinos. apoiar o Programa de

a ser promulgado er ESte veio a ser promulgadoObtengdo de Submari-

1_95_34. C_omo se pode: em 1984 nos, tanto no_pr01~eto
ria imaginar apoio para guanto na fabricagdo e
um programa n&o co- nos testes de cascos re-

nhecido e ndo formuladé®esposta é sim-  sistentes de submarinos. Quanto a fabrica-

ples: pela reflexdo sobre os problemas pas- ¢éo, desde o inicio de 1986, estudaram-se ques-
sados, as necessidades futuras e as opori6es importantes para a Garantia de Qualidade
tunidades presentes. Foi isso 0 que fize- da fabricacdo de cascos resistentes na Nuclep

mos dirigindo o € sua montagem #o-
ETCN-SPR diante das senal: qualificacdo de
sistematicas entao vi- E como aspirar a processos de medicao
ﬁlen_tes _dos Planos submarinos nacionais, d_e fal.ta dg_cw(zula-
acionais de Desen- N ridade; qualificacdo de
volvimento Cientifico- nucleares ou nao, operadores para medir
Tecnoldgico confiando apenas em falta de circularidade;

determinagdo compu-

O Programade Ob-, , . . .
tecnicas estrangeiras CUJOS; dorizada da falta de

tencdo de Submarinos

da Marinha nunca che- fundamentos nao circularidade. Os resul-
gou a ser d_e'Ftha- conseguimos dominar? tados foram apl_lcadi)s
damente explicitado, durante a fabricacao
principalmente quanto dos cascos resistentes

as interconexdes com uma retaguarda técni- na Nuclep e nérsenal, presentes os enge-
ca de antemao preparada para apoia-lo, e quenheiros da Epusp. Nossos engenheiros e téc-
ainda muito deveria expandir-se para outras nicos devem convencer-se plenamente da ne-
areas. Nao bastaria reproduzir no Brasil téc- cessidade de qualificacdes rigorosas basea-
nicas apreendidas no exterlartindo dade-  das em conhecimentos nacioriagnbremos
pendéncia, buscavamos a autonomia. Por- sempre que, em condi¢cdes extremas, os rigo-
tanto, era vital dominar os fundamentos das res na fabricacdo do casco resistente faréo a
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diferenca entre vida e morte, vitéria e derrota. no de Reaparelhamento da Marinha. Sete
E como aspirar a submarinos nacionais, nu- anos antes, em 1986, ja era ponderavel o
cleares ou nao, confiando apenas em técnicasconhecimento que nela se acumulara so-
estrangeiras cujos fundamentos ndo conse-bre aspectos criticos de projeto e de con-

guimos dominar? trole geométrico em fabricacgédo e avaliagdo
de resultados de falta de circularidade de

Corte circunferencial do casco cascos resistentes de submarinos. Mesmo

resistente depois que sai do ETCN-SP para a DEN,

em dezembro de 1981, acompanhei e esti-

Uma de minhas primeiras tarefas como mulei continuamente essa linha de estu-
engenheiro nArsenal foi dirigir uma ope-  dos, realizada por engenheiros civis que
racao de retirada e recolocagao de um tam- foram meus alunos de graduagdo e poés-
péo rebitado no casco resistente de um ve- graduacéo, e continuamente impulsionada
Iho submarino clasf@uppy em 1964. Ele  por oficiais que me sucederam na direcéo
se destinava a passagem de equipamentosio ETCN-SP
de certo porte a serem reparados em terra.  Ja como diretor da DEN, em 1986, recebi
Era um trabalho dificil e importante. Esse uma solicitagcdo do conso6rcio HDW
tampéo, embora grande, ndo seria suficien- Ferrostaal sobre a op¢cédo de comprarmos,
te para a retirada de equipamentos como osou nao, o tampao removivel para a retirada
motores do sistema de propulsdo do sub- dos motores dos submarinos a serem
marino.Vinte anos mais tarde eu viria a de- construidos no Brasil. Esse tampé&o deve-
frontar-me com problema semelhante, mas ria ser fixado no casco resistente por esto-
noutra posicdo e em melhores condi¢cdes. jos produzidos pela HDY¥ sua fixagcéo e

No inicio de nossa capacitacdo em re- vedacao era complexaalternativa ao uso
paros de submarinos, ocorrida em 1965, do tampé&o era apenas uma: seccionar
intrigaram-me o instrumento e o processo circunferencialmente o casco resistente no
de medicéo de falta de circularidade que Periodo de Manutencao Geral do submari-
recebemos da Marinha americana e passa-no, afastar entre si as sec¢des resultantes
mos a usar nArsenal. Eu tivera, no MIT do corte, retirar todos os equipamentos a
uma boa introducdo ao projeto estrutural serem reparados em terra, repara-los,
de submarinos, e em minha tese tratara derecolocéa-los, unir e realinhar as sec¢des,
mecanismos de colapso de anéis sob pres-solda-las com a mesma técnica usada na
sdo externa. Ndo me agradava usar um pro-construcdo e medir e avaliar os efeitos da
cesso sem conhecer seus fundamentos efalta de circularidade final. Essa alternati-
sem a possibilidade de evoluir por conta va, embora exigindo muito maior capacida-
propria diante de novas necessidades. Masde técnica propria, tornaria mais facil a reti-
as aspiragfes técnicas da Marinha e do rada, o reparo e a recolocagéo de equipa-
Brasil naquela época eram minimas. mentos. Eu sabia que ja haviamos conse-

Criando uma retaguarda técnica na as- guido a capacidade propria necessaria: a
sociacéo do ETCN-SP com o Departamen- de soldagem e fabricacéo obtivéramos na
to Naval da USP na década de 1970, nela cuidadosa preparacao de técnicos e enge-
inclui uma linha de estudos, pesquisas e nheiros dérsenal na HDWa de medicao
experimentacdes sobre cascos resistentese avaliagdo da falta de circularidade, obti-
de submarinos, que progrediu até interrom- véramos nos estudos sobre submarinos re-
per-se em 1993, com a estagnacédo do Pla-alizados na associacédo do ETCN-SP com o
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Departamento Naval da Epusp, que eu pes- aquelas que conseguirem suficiente po-
soalmente instituira, estimulara e acompa- tencial bélico de dissuaséo. E esse poten-
nhara nos Ultimos anos. Na realidade, es- cial é tdo importante na frente diploméatica
tavamos em vias de usar essa capacidadecomo na retaguarda extrema de defesa.
propria na fabricacdo das se¢fes do casco N&o ha dissuasao sem vontade nacional
na Nuclep. Portanto, eu dispunha de ele- bem conduzida. E a vontade nacional sera
mentos seguros para tomar pessoalmentebem conduzida se as obtencdes de instru-
a decisdo: prontamente respondi que ndo mentos de defesa gerarem evolucéo
comprariamos os tampdes removiveis. tecnologica e riqgueza no Pdfsrtanto, além

O corte do casco resistente para retira- de razdes logisticas, é indispensavel que as
da, reparo e recolocacgéo de equipamentosobtencdes de navios de guerra sejam meios
durante periodos de de radicar e desenvol-
manutencdo geral de ver no Pais conheci-
nossos submarinosCom a inexoravel escasseznentos e recursos de

classe'l_'upi tornou-se de recursos naturais e um proj?to,inoyagéo, pro-
procedimento normal ducéo, apoio e opera-

do Arsenal, que tam-Sistema econdémico mundialczo.Nesse imperativo
bém o utilizou em ser- cuja Ic')gica écrescer ou € que se baseou todo

vicos no Submarino . fortal d 0 programa de obten-
Santa Cruzda Mari- morrer, ricas lortalezas ae ¢éo de corvetas e sub-

nha argentina. pOI’tGGS abertos e marinos das décadas

= de 1980/90. Ele é cada
PROGRAMA emperrados el vez mais valido.

PERMANENTE DE  Invadidas: cedo ou tarde;  submarinos séo

PROJETO E lentamente ou num assa]to;atualmenteinstrumen-
CONSTRUCAO DE tos fortes de dis-

SUBMARINOS a forga _de m?rketmg’ suasdo, talvez os prin-
diplomacia e finangas; e cipais quando ha dis-

Né_lo seré Qemais também pelas armas paridade de for(;a_s.
repetir o que dissemo: Mesmo forgas navais

na primeira parte des. ESCaparao aquelas que poderosas sao sensi-

te trabalho [3], com al- conseguirem suficiente velmente vulneraveis
teracdes proprias ac t ial béli d a ameacas de moder-
momento atual. potencial belico ae nos submarinos con-

Longos anos de dissuasao vencionais [5], [9],
paz deixam abertos ¢ [11]. Avancos em dis-
emperram os portdes cricdo acustica e mag-

de qualquer fortaleza. Com a inexoravel nética, capacidade de langar misseis antina-
escassez de recursos naturais e um siste-vio, e modernos sistemas de armas em sub-
ma econdémico mundial cuja l6gicares- marinos convencionais levam Marinhas
cer ou morer, ricas fortalezas de portdes poderosas a intensa procura de meios para
abertos e emperrados serdo invadidas: neutraliza-los [10], [12]. Entre esses, desta-
cedo ou tarde; lentamente ou num assal- ca-se 0 progresso continuo na tecnologia
to; a forca denarketing diplomacia e fi- de veiculos submarinos nao tripulados
nancas; e também pelas armas. Escaparagundersea unmanned vehigld43], que
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certamente serdo os principais obstaculos 40 anos, com uma modernizacéo de meia-vida

ao sucesso de submarinos convencionais —, ndo conseguiremos ter mais que oito sub-

e nucleares como armas de dissuasdo.  marinos em servico, meta muito aquém de nos-
Nosso Programa de Projeto e Constru- sas necessidadéscontinuidade, e s6 a con-

¢do de Submarinos

tem que ser perma:
nente. Mas deve se
evolutivo: é necessa-
ro que grupos suces
sivos de submarinos
incorporem novas
tecnologias que os
mantenham sempre
frente de outras desti-
nadas a neutraliza-los
Portanto, crescera ¢
importancia de pene-
trarmos na parte mais
cérebro-intensiva do
projeto, e de progre-
dirmos rapidamente
em sistemas de armas
gue é o setor mais car:

Nosso Programa de
Projeto e Construcao de
Submarinos tem que ser

permanente. A

continuidade, e s6 a
continuidade, € que
permitirh uma constante
evolucao de projeto,
producdo, operagao e
apoio logistico, requisitos
indispensaveis para uma

dissuasao eficaz

e de mais veloz evolu-

tinuidade, é que permi-
tirh uma constante evo-
lucéo de projeto, produ-
¢éo, operagéo e apoio
logistico, requisitos in-
dispensaveis para uma
dissuaséo eficaz.

N&o podemos reini-
ciar nossos esforcos em
projeto de submarinos
no ponto do qual
regredimos ha quase 20
anos. Houve uma gran-
de perda de capacidade,
que requer tempo e de-
terminagdo para ser su-
perada. E a propria cons-
trucdo de submarinos
— Que é apenas uma
parte da capacidade ne-

¢do tecnoldgica. cessaria — perdeu quase todo o seu quadro
Mesmo mantendo um ritmo constante de altamente especializado [6]. Nossa recupera-

projeto e producdo de um submarino a cada ¢éo desponta. Mas ha um caminho arduo a

cinco anos — e supondo-se uma vida Util de percorrermos, sempre com esforgo proprio.

7~ CLASSIFICACAO RRA INDICE REMISSIVO:
<POLITICA>/ Poder Nacional; Poder Militar; Poder Naval Brasileiro; Ciéntecrologia;
Submarino; Submarino nuclear;

N.A.: Inicialmente escrito em dezembro de 2008.
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