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RESUMO

A industria da construgdo naval é caracterizada pela competitividade, exigindo que estaleiros
busquem constantes melhorias de produtividade para manterem-se competitivos ou alcangarem
uma maior participacdo no setor. E nesse cenério que este trabalho apresenta uma analise do
impacto que a produtividade e o prego do ago exercem no custo de construgdo de navios
mercantes de grande porte. Através de extensa revisdo bibliografica, foram obtidos dados
histéricos do custo de aco e informacdes relacionadas a indices de produtividade, tanto no
contexto nacional, quanto de alguns dos principais construtores navais do mundo: China, Coreia
do Sul e Japdo. A fim de melhor compreender a realidade da indUstria naval brasileira, avaliou-
se a influéncia do cdmbio na competitividade internacional e no planejamento de longo prazo
de estaleiros nacionais. Através de um estudo de caso, discutiu-se a composicao de custos da
construcdo naval, bem como os impactos da curva de aprendizado e do nivel tecnolégico do
estaleiro nesses custos. Os resultados comprovam que as oscilagbes no preco do ago, na
produtividade e no cambio tém grande impacto no custo final de um navio, tornando a tarefa
de precificacdo, planejamento e controle financeiro; um grande desafio de gestéo,
principalmente considerando o longo ciclo de producéo e a demanda ciclica caracteristica desse
setor da industria. Esse desafio é ainda maior para os estaleiros brasileiros, dado que a variacao
cambial amplifica consideravelmente a ja oscilante variacdo de custos inerente a construcao

naval.

Palavras-chaves: Construcdo Naval. Estaleiro. Estimativa de custos. Preco do Aco.

Produtividade.



ABSTRACT

The shipbuilding industry is characterized by competitiveness, demanding shipyards to
constantly seek productivity improvements to remain competitive or accomplish a higher
participation in the sector. It is in this scenario this work come up with an analysis of the impact
that productivity and the price of steel have on the cost of building large merchant ships.
Through an extensive bibliographic review, historical data on the cost of steel and information
related to productivity indexes were obtained, both in the national context and in some of the
main shipbuilders in the world: China, South Korea and Japan. To understand the reality of the
Brazilian shipbuilding industry, the influence of the exchange rate on international
competitiveness and on the long-term planning of national shipyards was evaluated. Through a
case study, the composition of shipbuilding costs was discussed, as well as the impacts of the
learning curve and the technological level of the shipyard on these costs. The results prove that
variation in steel prices, productivity and exchange rates have a major impact on the final cost
of a ship, making the task of pricing, planning and financial control a major challenge for the
management of the shipyard, especially considering the long cycle production and cyclical
demand characteristic of this industry sector. This problem is even more serious for Brazilian
shipyards, given that the exchange variation considerably amplifies the already oscillating costs
inherent to shipbuilding.

Keywords: Shipbuilding. Shipyards. Cost Estimating. Steel Price. Productivity.
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1. INTRODUCAO

A construcdo de navios pode ser considerada uma atividade de alta complexidade, pois
mesmo 0s navios mais simples, apresentam inumeros desafios, nas mais diversas areas do
conhecimento. Tradicionalmente, a construcdo de uma embarcacdo é dividida em painéis e
blocos, 0 que permite uma maior padronizacdo, além de um maior controle e uma maior
qualidade dos processos de fabricagdo®. Se por um lado essa divisdo aumenta a produtividade
e reduz o tempo de edificacdo na carreira/dique, por outro, aumenta a dificuldade de

gerenciamento das operacdes (SOUZA, 2009).

E importante observar que a construcio naval é uma indUstria global que se caracteriza
por produzir bens de capital de alto valor agregado, fabricados individualmente e que possuem

longos ciclos de producéo e de uso.

A produgdo sob encomenda visa atender uma necessidade especifica de um dado cliente.
Dessa forma, na maioria das vezes tem-se uma embarcacdo diferente daquela produzida

anteriormente e inexiste estoque (IPEA, 2014).

Assim, os estaleiros, sejam eles focados em reparos ou em novas construcgdes, lidam
com demandas cujas especificacdes variam a cada novo projeto. Essa variabilidade implica em
uma alta dificuldade para precificar contratos. Considerando as baixas margens de lucro e o
pouco tempo disponivel para elaborar propostas, a defini¢do do preco de um novo trabalho pode

resultar em significativos prejuizos as empresas.

Se por um lado, orcamentos elevados, invariavelmente, afastam potenciais clientes,
orcamentos deficitarios geram prejuizo financeiro ao final do trabalho. Ambas as hipdteses séo
prejudiciais as empresas que, ou permanecem ociosas, ou trabalham com prejuizo. Nesse
cenario, a existéncia de um meio rapido e preciso para estimar os custos de constru¢do de um

navio, € um recurso vital para a operacéo de estaleiros navais (LAMB, 2004).

De acordo com Queiroz et al (2015), a industria de construgdo naval (ICN) tem grande
potencial para ampliar o desenvolvimento socioecondémico de um pais, como grande geradora
de empregos, catalisando outros setores da industria e fomentando a atividade de diversas

empresas prestadoras de servico.

! Destaca-se o processo de soldagem, que ao ser realizado em ambiente controlado, oferece maior eficiéncia e
qualidade.
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Segundo Mickeviciene (2011), a produtividade é fator determinante para a
competitividade dos estaleiros, sendo influenciada pela tecnologia, competéncia de gestéo,
organizacédo do trabalho, nivel de habilidade dos trabalhadores e motivacdo. Sendo que, entre
esses fatores, o nivel de tecnologia é um dos mais impactantes no custo, especialmente para as

grandes empresas.

De acordo com Jiang e Strandenes (2011), com o aumento da globalizagdo econémica,
as industrias que ndo conseguem acompanhar a dindmica do mercado nacional e internacional,

acabam perdendo competitividade e, consequentemente, se retiram do mercado.

Assim, sdo muitas as variaveis que podem dificultar uma estimativa de custos. Alguns
parametros sdo simples de serem conhecidos, ja outros estdo atrelados a fatores de dificil
previsibilidade. Por fim, destaca-se que a coleta de dados sobre produtividade é tarefa dificil e
com pouca informagcéo publica (JIANG e STRANDENES 2011).

Nesse contexto, este trabalho discute a estrutura de custos de uma embarcacéo e alguns
dos fatores que influenciam, em especial, o custo de construcdo de um navio. Em virtude da
dificuldade 6bvia em se obter tais dados, sdo utilizados dados da literatura sobre a produtividade
e os efeitos da curva de aprendizado, além de dados econémicos relacionados ao custo do ago.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Geral

O objetivo principal deste trabalho é realizar uma analise dos principais fatores que
impactam no custo de construcdo de navios, descrevendo e quantificando o potencial de cada

fator na estrutura de custos de uma embarcacao.

1.1.2 Especificos

Para viabilizar a realizag&o do objetivo geral, propdem-se:

e ldentificar e caracterizar os fatores com interferéncia no custo de construcao de navios;

o ldentificar e caracterizar os indicadores de produtividade utilizados na industria naval;

e Analisar os dados presentes na literatura sobre produtividade em estaleiros navais;

¢ Analisar os modelos empiricos disponiveis na literatura para a estimativa do custo de construgdo de

navios;
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e Comparar 0 custo e a produtividade da industria naval brasileira com possiveis concorrentes
internacionais;

e Analisar os impactos da produtividade do estaleiro no custo de construgdo de navios;

e Analisar os impactos da curva de aprendizado no custo de construgdo de navios;

e Analisar os impactos do custo do a¢o no custo de construcdo de navios.

1.2 MATERIAIS E METODOS

Em se tratando de um trabalho eminentemente de revisdo bibliografica e analise de
dados, apresenta-se na Figura 1 o fluxograma da pesquisa, bem como as técnicas e ferramentas

utilizadas.

Figura 1 — Fluxograma, técnicas e ferramentas de trabalho

[T IR ER- (e - Ro [l *Revisdo bibliografica em artigos cientificos
custos de um navio eRevisdo bibliografica em relatdrios técnicos/econdmicos

EI N [I R leTe [l IR Ina[o] [} °Revisdo do trabalho de Matos (2017)
SEICN I LIl [oNe [NV do 1o MU0l Revisdo bibliografica complementar
navio eImplementagdo em planilha eletronica

Estudo de caso ePetroleiro Suemax tipico descrito em Stott et al. (2011)

e|dentificar os principais indicadores de produgdo/produtividade
eAnalisar os impactos da produtividade do estaleiro

eAnalisar os impactos da curva de aprendizado do estaleiro
eAnalisar os impactos do custo do ago

Anadlise dos fatores com
impacto no custo de
construcdo de um navio

Andlise do cenario nacional . . . . .
eAnalisar o impacto do cambio na competividade nacional

eAvaliar a variabilidade/previsibilidade na industria de constru¢do naval

em relagdo aos principais
competidores internacionais

Fonte: O autor (2021).

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

A estrutura desta dissertagdo pode ser dividida em dois capitulos:

e Capitulo 2 — Revisdo Bibliografica: apresenta uma revisdo bibliografica atualizada e os conceitos
tedricos necessarios para a compreensdo do desenvolvimento realizado;

e Capitulo 3 — Desenvolvimento: por meio de um estudo de caso, apresenta uma discussdo sobre o
impacto da produtividade dos estaleiros, da curva de aprendizado e do custo do ago, no custo de

construgdo de embarcacdes.

Por fim, resumo, introducdo e conclusao completam o texto.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ESTRUTURA DE CUSTOS

Durante o projeto de um navio, engenheiros e estaleiros realizam diversas tomadas de
decisdo, nas quais, muitas vezes, é preciso priorizar uma dada caracteristica da embarcacdo em

detrimento de outra.

Segundo Michalski (2004), as etapas iniciais de projeto tém significativo impacto na
tecnologia de producdo, nos materiais, nos tipos de equipamentos e nos pardmetros de
producdo. No entanto, embora o projeto represente cerca de 10% do custo total do navio, essa

fase determina 85% dos custos de construcdo da embarcacédo (Tabela 1).

Tabela 1 - Despesa e impacto das fases de projeto no custo de construcéo

Etapa de Construcéo Custo da Etapa Impacto no custo total de construcao
Fase preliminar 3% 60%
Outras etapas 7% 25%
Construcdo do navio 90% 15%

Fonte: Michalski (2004).

De acordo com Roy (2003), uma deciséo errada nas fases iniciais de um projeto implica
em um aumento significativo no custo de desenvolvimento, pois modificacdes no produto e
alteracdes no processo tornam-se mais caras a cada nova fase do projeto (Figura 2). Com isso,
conhecer os custos de producédo, visando um or¢amento assertivo ainda nas fases iniciais do
projeto, € um recurso importante para contribuir com a competividade de estaleiros na

concretizacao dos requisitos do cliente.

Figura 2 - Evolugéo e definigéo de custos durante o projeto
100%

Definicdao
de custos

Alocacao de
custos

OQ/O

A A A A A
Inicio do Inicio do Projeto Inicio da Lancamento Entrega do
Projeto Detalhado Construgao ao mar navio

Fonte: Traduzido de Fischer e Holbach (2010).
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De acordo com Dores et al (2012), a competéncia em gestdo e montagem é outro fator
associado a ganhos de produtividade e a reducdo de custos, uma vez que impacta no

planejamento/programacéo da producéo e na utilizagédo de sistemas de informacéo.

Em seu classico estudo, Jiang e Strandenes (2011) mostram estimativas da participacdo
do custo da méo de obra, dos equipamentos e do a¢o, quando uma embarcacéo é construida na
China, na Coréia do Sul ou no Japdo. Nesse mesmo sentido, o Instituto de Pesquisa Econémica
Aplicada (IPEA) coletou informacdes de diversas fontes sobre a divisdo de custos na construcéo
naval nacional e internacional, identificando os valores maximos, minimos e medios estimados
por diversos autores. Por fim, ABIMAQ (2011) relata que, no Brasil, o custo de médo de obra
pode chegar a 40% do custo de construcdo de um navio. Os dados desses estudos séo
sintetizados na Tabela 2.

Tabela 2 - Estrutura de custo de embarcagdes na China, Coreia e Japéo (%)

China * Coréiado Sul*  Japdo™* Média Brasil ** Média Mundo ***
Mao de obra 10 19 22 40 37
Aco 30 27 26 30 28
Equipamentos 60 54 52 30 40

*** A média IPEA inclui dados da construgdo naval nacional e internacional
Fontes: * Jiang e Strandenes (2011), ** ABIMAQ (2011) e *** IPEA (2014).

2.2 MODELOS EMPIRICOS UTILIZADOS NA ANALISE DE CUSTOS

Uma estimativa de custo eficaz pode ser especialmente dificil nas fases iniciais de um
projeto, onde apenas uma pequena parte das informacdes esta disponivel. Em muitos casos, 0s
contratos sdo assinados antes mesmo que o projeto detalhado esteja concluido, podendo levar a

uma estimativa de custos com baixo grau de precisdo (SHETELIG, 2013).

Sendo o processo de estimativa de custos uma atividade complexa, usualmente recorre-
se a experiéncias anteriores de pessoas ou empresas, adaptando-as para eventuais diferencas na
estrutura do estaleiro. Como explica Matos (2017) apud Stonecypher (2009), embora possa
parecer um método pouco racional, essa estratégia é bastante assertiva para embarcagdes cujo

historico de construcdo é conhecido e documentado pelo estaleiro.

Mas, pensando no caso de novos projetos, diversos autores propdem modelos empiricos
para estimar o custo de construgdo de um navio, os quais utilizam diferentes estruturas de custo,

cujas parcelas mais usuais sdo enumeradas na Tabela 3.
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Tabela 3 — Componentes de custo propostas por diferentes autores

Custo total (o
Custo de aquisicédo do aco C
Custo de aco processado (insumo + méo de obra) Cot
Custo de engenharia do casco C,
Custo da instalacéo propulsora Cn
Custo da instalacéo propulsora instalada Cons
Custo de equipamentos e outfitting C,
Custo de equipamentos e outfitting instalados Cos
Custo total de materiais e insumos Crmat
Custo de méo de obra para processar 0 aco Lg
Custo de mao de obra para a engenharia do casco L,
Custo de mao de obra para equipamentos e outfitting L,
Custo de méo de obra referente a instalagdo propulsora L

Custo total de méo de obra L;

Fonte: O autor (2021).

Segundo Benford (1966), o custo de engenharia refere-se aos sistemas nao relacionados
com a propulsdo (maquinario do leme, geradores, bombas, sistema de ventilacao e refrigeracao)
enquanto o custo de equipamentos e outfitting inclui outras categorias, tais como: tubulagdes,
elétricos, decoracdo, equipamentos de combate a incéndio, dutos de ventilacdo e ar-
condicionado, ancoras etc. Atualmente, muitos autores ndo fazem distingdo entre essas parcelas
e, por isso, os modelos mais atuais fazem referéncia apenas ao custo de equipamentos e

outfitting.

Dentre os modelos empiricos destinados a estimativa do custo de constru¢do de um
navio, destacam-se aqueles enumerados na Tabela 4. E importante observar que, embora cada
modelo possua caracteristicas proprias e diferentes estruturas de custos, todos fazem uso de
coeficientes empiricos destinados a considerar tanto o custo de mao de obra, quanto o custo dos
insumos. E justamente a validade e precisdo de tais coeficientes que o presente trabalho tenta

avaliar.

Tabela 4 — Modelos empiricos para a estimativa do custo de construgdo de um navio

Modelo Proposto Fonte

Ci=Ci+ Co+ Co+ Cp+Lg+ Lo+ L+ Ly Benford (1966)
Ct = L + Car Carreyette (1977)
Ce = Csp + Cos + Cys Papanikolaou (2014)

Fonte: O autor (2021).

Considerando as possibilidades disponiveis na literatura, optou-se por utilizar o método
proposto por Benford (1966), o qual é detalhado na Tabela 5. Embora esse seja um dos modelos
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mais antigos, sua escolha deve-se a separacdo da estimativa de custo em parcelas que vao de
acordo com a proposicdo deste trabalho. Ou seja, € possivel obter estimativas de custos
divididas em: custo de aco, custo de engenharia do casco, custo de equipamentos e outfitting,

custo da instalagéo propulsora e custo de méo de obra.

Tabela 5 — Detalhamento do modelo empirico Benford (1966)

Descrigdo Simbolo Equagdo
Custo total de construgdo do navio C; Ci=Cs+ Co+ Co+ Cpy + Crgo
Custo de equipamentos e outfitting C, C, = 1080 = W,
Custo da instalacéo propulsora ** Cn C = 14500 = W,
Custo de engenharia do casco C, C, = 2970 « W,
Custo de aquisicéo do aco Cs Cs = 242 % W
Custo de mao de obra Crvits Crndo = Lg+Ly+L,+ L,
Custo de mao de obra com ago ** Ly Ly = 2,25 * C;
Custo de mao de obra com engenharia do casco ** L, L, =0,65%C,
Custo de mao de obra com outfitting ** L, L, =0,75%C,
Custo de méo de obra referente a instalagdo propulsora ** - Ly, = 0,25 % Cpy,
Peso da instalacéo propulsora em toneladas longas * W *** W, = 215 (%)0'72
Peso de outfitting em toneladas longas * I === W, = 2412 « CNX %825
Peso de engenharia do casco em toneladas longas * W, *** W, = 1196 x CNX %825
Peso de aco em toneladas longas * g === W, = 8550 %« CNX%° % C; x C, x Cq
, - CN
Numero Cubico [m?3] CNX CNX = 1000
Coeficiente C1 C; C, = 0,675+ %
Coeficiente Cz C, C,=14+0,36% LL—e
B8 L 1,8
Coeficiente Cs Gs C3; = 0,006 * (E - 8,3) + 0,939
Poténcia do motor principal BHP -
Comprimento do navio [m] L -
Pontal do navio [m] D -
Comprimento da superestrutura [m] Le -
Coeficiente de bloco Co -

* Uma tonelada longa equivale a 1,016 toneladas métricas
** Equacdes extraidas diretamente de Bastos (2017)
*** Equagdes extraidas de Benford (1976)

Fonte: O autor (2021).

2.3 CUSTO DO ACO

Em razéo do volume utilizado, o custo do aco é fator critico no custo de um navio. As
variacdes nesse setor sdo determinantes para a industria naval, pois o preco dessa commodities

é responsavel por uma parcela significativa dos custos de uma embarcacao (ECORY'S, 2009).

A Transpetro estima que cerca de 30% do custo total de construcéo de um navio depende

diretamente do custo do ago. Trata-se, portanto, de um item fundamental na cadeia produtiva
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da industria naval (FATOR BRASIL, 2009). Ainda segundo Ecorys (2009), em se tratando de

commodities, trés aspectos precisam ser monitorados:

d Fornecimento de aco
1 Demanda de aco

O Evolucéo de preco do aco

Assim, é preciso considerar que trés forcas impactam nesse custo, pois, em razdo da
escala da demanda, a oferta de certos tipos de aco (sobretudo chapas grossas e bobinas) é

atendida por um numero limitado de fornecedores.

Primeiramente, o preco do aco € afetado por fortes pressdes advindas do crescimento
no comeércio internacional. Adicionalmente, movimentos ciclicos nas encomendas de
segmentos intensivos no consumo desse insumo (sobretudo industria de construcdo civil,
industria mecanica, industria de transportes e industria de construcéo naval) regulam a demanda
mundial. Por fim, o preco do minério de ferro no mercado internacional pressiona o custo de
fabricacéo das chapas de aco. Em conjunto, essas forc¢as interagem, influenciando os precos dos
diversos tipos de aco empregados na industria de construcdo naval (IPEA, 2014).

De acordo com Matos (2017), diversos fatores podem influenciar esse preco, incluindo
desastres naturais, guerras, valor do délar e o cenario global da economia. Mas é justamente
uma das regras econdmicas basicas (oferta e demanda) que representa o fator mais importante
dessa dindmica. Segundo Steelonthenet (2021), a despeito de qualquer crise, observou-se um

aumento na demanda mundial por ag¢o nos ultimos anos (Figura 3).

Figura 3 - Historico e previsdo do consumo de aco no mercado mundial
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Fonte: O autor (2021).
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Ainda sobre a oferta e demanda de ago, IPEA (2014) apud De Paula (2007) aponta dois
aspectos que dificultam a interacdo entre a ICN e a industria siderdrgica: o volume demandado
e as especificacdes rigidas para os produtos. Sobre isso IPEA (2014) cita Favarin et al (2010):
“a construgdo naval de grande porte enseja um grande numero de especificacdes para o0 aco que
utiliza, o que limita a apropriacdo de economias de escala no atendimento das encomendas

realizadas pelos estaleiros e dificulta a programacao da siderurgica”.

2.4 CUSTO DE MAO DE OBRA

Segundo Dores et al. (2012), no Brasil, o custo de mao de obra representa de 15% a
20% dos custos totais de construcdo de navios e varia em funcdo da posicdo do estaleiro na

curva de aprendizado e do nivel tecnoldgico do estaleiro.

De acordo com Baitello (2012), a ICN é uma atividade intensiva no uso de méo de obra,
exigindo profissionais de diferentes especialidades (soldador de estruturas, soldador de
tubulacdo, montador, pintor, mecanico, eletricista etc.). O resultado é uma grande demanda por
méo de obra qualificada, que, em muitos casos, ndo esta disponivel nas regiGes onde 0s

estaleiros sdo instalados.

Na Tabela 6, Stupello et al. (2008) detalham a composicdo do uso da méao de obra em
homem-hora (HH) referente a construcdo de um navio petroleiro Suezmax de 350 metros.
Ainda sobre a construcéo de navios petroleiros, Stupello et al. (2008) estimam que as atividades
ligadas a estrutura, tubulacdes e pintura correspondem a cerca de 80% do HH exigido na

construcgéo.

Tabela 6 - Mao de obra necessaria para a constru¢do de um navio Suezmax

Comprimento total 350m Estrutura 1215000 49%
Comprimento de linha d"agua 250,7 m Tubulacao 500000 20%
Boca 48,3 m Pintura 240000 10%
Pontal 252m Acessorios 170000 7%
Calado 16,8 m Magquinas 125000 5%
Deslocamento (DWT) 132000 t Apoio 115000 5%
Elétrica e instrumentacédo 105000 4%
Acabamento 31000 1%
Total 2500000 100%

Fonte: Adaptado de Stupello et al (2008).

Analisando os dados da Tabela 3, IPEA (2014) conclui que a promogdo de mecanismos

que aumentem a eficiéncia das atividades ligadas a estrutura, tubulacGes e pintura pode
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contribuir significativamente com a reducdo do custo total de méo de obra associado a

construgéo de uma embarcacao.

Em relacéo ao cenério internacional, Mickeviciene (2011) mostra que o custo de mao
de obra no Brasil é inferior ao coreano, japonés e europeu, porém superior ao chinés (Figura 4).
Como sera visto no proximo capitulo, o custo de mao de obra brasileiro (USD/HH) permite que
os estaleiros nacionais trabalhem com um nivel tecnoldgico intermediario, de forma que o custo

total de mao de obra (USD/CGT) seja equivalente ao dos principais concorrentes mundiais.

Figura 4 - Custo de m&o de obra (USD/HH) em estaleiros de diferentes paises em 2008
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Fonte: Mickeviciene (2011).

Confirmando o estudo de Mickeviciene (2011), Favarin (2011) indica que o custo da
mao de obra da indUstria de construcdo naval brasileira varia de 8 a 10 USD/HH, enquanto na
Coréia do Sul esse valor fica entre 13 e 17 USD/HH. Ainda segundo o autor, o setor naval é
tradicionalmente intensivo em trabalho e os custos de médo de obra respondem por uma parcela
expressiva do custo total de construcéo.

No entanto, como alerta Jiang e Strandenes (2011), para definir os custos de méo de
obra, é importante considerar a produtividade do trabalho e ndo apenas o valor do salério.
Segundo IPEA (2014), os estaleiros procuram aumentar sua eficiéncia e reduzir a quantidade
de HH requerida na construcdo. Dessa forma, os incrementos nos niveis de produtividade s&o

vitais para melhorar a competitividade, pois tém impacto direto nas despesas com mao de obra.
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2.5 FATORES COM IMPACTO NO CUSTO DE CONSTRUCAO

2.5.1 Nivel tecnoldgico do estaleiro

Embora possam ser notadas melhorias pontuais no projeto de grandes embarcacdes, tais
melhorias sdo marginais quando comparadas, por exemplo, aos avancos apresentados pela
industria automotiva a cada ano. Por isso, Dores et al (2012) afirmam que a industria naval é
caracterizada por um lento processo de inovacao de produtos, sendo mais propensa a inovagoes

NOS Processos.

Observa-se que a evolucdo dos processos produtivos nos estaleiros resulta,
principalmente, da introducédo de sistemas de gestdo, da automacao industrial, da utilizacdo de
equipamentos de movimentacdo de carga e da reducdo do tempo de fabricacdo. A depender do
grau de evolucdo desses processos, 0s estaleiros podem ser classificados em diferentes niveis
tecnoldgicos (FAVARIN, 2011).

Essa forma de classificagdo surgiu como uma padronizacdo proposta por FMI (2005) a
partir de estudos de competitividade feitos com dados referentes a diversos estaleiros no mundo.
Na Figura 5, Favarin (2011) sintetiza os aspectos mais importantes que definem o nivel
tecnoldgico de um estaleiro. No entanto, existem diferentes propostas que diferem em um ou
outro aspecto dessa classificacdo. Observa-se no Anexo D, que, por exemplo, a classificacdo
proposta por CEGN (2007) guarda grande consisténcia com a proposta de Favarin (2011).

Figura 5 - Classificacdo dos niveis tecnoldgicos de estaleiros
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Tradicionalmente sdo definidos cinco niveis de desenvolvimento tecnoldgico (ou
geragdes) nas quais um estaleiro pode ser classificado. De acordo com Déria (2017), os cinco

niveis podem ser detalhados segundo as caracteristicas mostradas na Tabela 7.

Tabela 7 - Detalhamento dos niveis tecnologicos de estaleiros

Nivel Detalhamento

Remonta a estaleiros do inicio da década de 60, os quais utilizavam varias carreiras simultaneamente,
guindastes de baixa capacidade e um baixo nivel de mecanizacdo. Nesses casos 0 acabamento (outfitting)
era realizado a bordo, apds o lancamento. Os sistemas operacionais eram simples e implementados
manualmente.

Costuma ser associado a tecnologia empregada no final da década de 60 e inicio da 70, sendo caracterizado
pela existéncia de menos carreiras ou diques, guindastes de maior capacidade e um maior nivel de
mecanizagdo. E nessa geracio que ¢ introduzida a construcio por blocos, com oficinas de pré-montagem
afastadas das carreiras.

Surgido em estaleiros da década de 80, sdo introduzidos os sistemas de informacdo que permitem maior
controle gerencial (recursos, processos, projetos e finangas); além do conceito de acabamento avancado dos
blocos. Nessa geracdo os estaleiros possuem tipicamente um Unico dique, ou &rea de edificagdo, com
guindastes de alta capacidade, alto grau de mecanizagdo na montagem de blocos, fabricacdo de blocos de
até 500 t, redugdo do tempo e dos locais de edificacdo; além de possuirem um extensivo uso de computadores
em todas as areas, embora ainda com sistemas ndo integrados. Por fim, esses estaleiros introduziram
tecnologias avancadas no processamento do aco e fabricacdo da estrutura, além de terem uma organizacdo
orientada ao processo produtivo.

Os estaleiros continuam a avancar tecnologicamente ao longo da década de 80, sendo caracterizados por um
Unico dique, com boa prote¢do ambiental, ciclos curtos de producéo, alta produtividade, extensiva préatica
de acabamento avancado e alto grau de integraco estrutura-acabamento. E nessa geracao que a organizagao
se volta para o produto e os conceitos da tecnologia de grupo séo introduzidos na construcéo naval. Destaca-

4 se que € na quarta geragdo que ocorre a automacao da montagem de blocos utilizando multiplas linhas de
processos alocadas em um Unico galpdo industrial. Tal estrutura passa a permitir a fabricacdo de blocos
ainda maiores (até 1500 t), os quais séo fabricados ja com acabamento avangado, apesar de ainda existir uma
separagéo das oficinas de ago e de acabamento. E justamente nesse nivel que se enquadram hoje a maioria
dos estaleiros no mundo.

Reuni as tecnologias mais avangadas disponiveis no final da década de 90, sendo caracterizado pelo
desenvolvimento da automacdo e da robética em todas as areas e pela integragdo dos sistemas operacionais,
com o uso efetivo do CAD/CAM/CIM. Além disso, essa geracgao consolida a filosofia de producdo modular,

5 atingindo altos niveis de padronizagdo de componentes intermediarios, mesmo para navios diferentes. Por
fim, os estaleiros de quinta geracdo aumentam as especificagfes quanto a precisdo e ao controle dimensional
dos processos de corte, solda, conformagéo e pintura. E interessante observar que tais processos passam a
exigir maiores niveis de qualificagdo dos recursos humanos.

Fonte: O autor (2021).

2.5.2 Produtividade

A produtividade pode ser definida como a relagédo entre o volume de producéao entregue

e 0s insumos necessarios para a producdo, sendo possivel utilizar indicadores parciais de
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desempenho relacionando o volume produzido e os recursos utilizados pelo estaleiro
(PETKOVIC e SHINOBARA, 2015).

Quando se fala de custos envolvidos na construcao de navios, certamente os salarios e
as despesas com mao de obra tém significativa importancia. No entanto, uma analise realista

precisa considerar também os indices de produtividade da hora trabalhada em cada atividade.

De acordo com Pires et al (2009), trés atributos sdo determinantes para definir o grau de
competitividade de um estaleiro: custo, tempo e qualidade. Assim, o desempenho de um
estaleiro pode ser medido por indicadores de produtividade, tempo de producdo e qualidade.
Nesse caso, Baitello (2012) ressalta que, entre esses parametros, a produtividade € aquele que
apresenta a maior variagdo, sendo frequentemente utilizado como indicador relacionado ao

custo da construcao naval.

No entanto, Jiang e Strandenes (2011) alertam que a coleta de dados sobre a
produtividade de estaleiros é uma tarefa dificil, pois existem poucas informacGes abertas ao
publico. Essa pouca documentacdo ainda € agravada se consideramos que a produtividade pode
variar de estaleiro para estaleiro, mesmo dentro um Unico pais, dificultando a analise e

generalizacdo dos indicadores.

Para completar, Baitello (2012) mostra que ndo existe uma unidade padrdo para medir
o volume da producdo de um estaleiro, pois existem diversas medidas associadas ao porte de
um navio. Buscando desmistificar e clarear constantes confusdes vistas nos mais diversos textos
sobre 0 assunto, na Tabela 8 sdo descritos os principais parametros associados ao porte de um

navio.

Tabela 8 — Possiveis pardmetros para medir a producdo anual de um estaleiro

Pardmetro Simbolo | Unidade Explicagdo e discusséo

Mede o0 peso de tudo que existe a bordo do navio. Por
ser um parametro importante para o projeto, mas pouco
relevante para estaleiros, portos e armadores, é uma
informacéo dificil de ser obtida.

Deslocamento A t

Mede essencialmente 2 a capacidade de carga de um
navio. Por ser um ndmero fundamental para portos e

Peso morto ou Deadweight DWT t armadores, é facilmente disponibilizado. No entanto, é
um ntmero que néo reflete adequadamente o porte de
navios de cruzeiro, RoRo, gazeiros etc.

2 A rigor, o peso morto ou Deadweight corresponde ao peso de carga, de suprimentos, de consumiveis, da
tripulacdo e seus pertences.
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Mede o peso de aco, da instalacdo propulsora, dos
equipamentos e outfitting. Embora seja uma medida

Peso leve ou Lightweight LWT t diretamente relacionével ao custo de construgdo, é uma
medida dificil de ser obtida, pois é de pouco interesse de
portos e armadores.

Mede somente o peso de aco a bordo. E sem duvida a
medida mais dificil de ser obtida, pois exigiria que cada
bloco fosse pesado juntamente com todo o material
usado na soldagem.

Peso de ago Ws t

Mede o volume do paralelogramo no qual o casco do
NUmero cubico Nc m3 navio esta contido. Para navios bojudos representa o
maximo espaco interno do casco.

Mede o volume efetivamente disponibilizado para
alocacdo de carga/passageiros no interior do casco. Por

Arqueacdo bruta ou Tonelagem bruta GT - . .
queag uta ol 9 . ser a principal medida usada na cobranga de taxas e
impostos, é uma informagéao de facil acesso.
E uma medida do porte do navio que considera a
Arqueagdo/Tonelagem bruta corrigida CGT - complexidade da fabricagdo/montagem de cada tipo de

embarcagdo.

Fontes: O autor (2021).

Embora ndo exista consenso, muitos trabalhos propde o uso da CGT 2 como pardmetro
para medir o volume da producdo de um estaleiro. Nesse caso, o porte de um navio é definido
como o volume interno da embarcacdo medido em GT 4, elevado a uma poténcia definida em
funcdo da complexidade de construcdo de cada tipo de embarcacdo. Conforme exemplifica
Matos (2017), um navio tanque de 15 mil GT demanda tanta mé&o de obra (HH) quanto um
navio de cruzeiro de 5 mil GT. Portanto, verifica-se que cada 1 mil GT do navio de cruzeiro

equivale a producdo de 3 mil GT do navio tanque.

E importante observar que ao longo do tempo existiram propostas nas quais o CGT era
obtido a partir do DWT ou A do navio. Mas, no entanto, o procedimento para o cdlculo do CGT

foi padronizado por OECD (2007), conforme pode ser visto no anexo A.

A justificativa para o calculo do CGT a partir do GT reside justamente no fato de que,
uma vez que o GT é uma informacéo imprescindivel para o calculo de taxas e impostos, essa €

uma informacéo de facil acesso, facilitando, por isso, a estimativa precisa do CGT.

No entanto, é importante destacar que o calculo do GT também ja foi um procedimento

bastante impreciso. Originalmente esse valor era definido com base no niimero de tonéis® que

3 Do inglés Compensated Gross Tonnage ou Tonelagem Bruta Compensada.
4 Do inglés Gross Tonnage ou Tonelagem Bruta.
° Dai a origem da unidade tonns que ainda hoje pode ser vista em alguns textos antigos.



25

0 comandante conseguia alojar no interior do navio (VASUDEVAN, 2010). Evidentemente
esse procedimento era bastante subjetivo e repleto de imprecisdes. Por essa razdo, IMO (1969)
estabeleceu um procedimento normatizado para o calculo padronizado do GT de um navio, que

inclusive passou a ser uma grandeza adimensional, conforme pode ser visto no Anexo E.

Uma vez que esse parametro considera tanto o tamanho como o tipo do navio, torna-se
possivel comparar o volume de producao de estaleiros que fabricam diferentes tipos de navios.
Pois, segundo Pires et al. (2009), quando a CGT é utilizada como unidade de medida do volume
de producdo, as diferencas na carga de trabalho para construir diferentes navios ja sédo
consideradas. Dessa forma, quando indicadores de produtividade como HH/CGT séo usados no
lugar de indicadores como HH/DWT, tanto o tipo, quanto o tamanho do navio, ja séo
considerados.

No entanto, Baitello (2012) alerta que a produtividade global é praticamente invidvel de
ser utilizada como indicador de desempenho da construcdo naval, dada a dificuldade associada
ao calculo desse indicador. Por essa razdo, o autor recomenda a utilizacdo de indicadores
parciais de desempenho, que permitem uma avaliacdo mais precisa da parcela da produtividade
que interessa ao processo decisorio.

Existem varios indicadores de produtividades parciais que podem ser utilizados na ICN.
No entanto, uma vez que a maior fonte de variacdo no custo de construcdo € observada na
estimativa do custo de méo de obra, o indice de produtividade parcial mais utilizado é o esforco
produtivo da méo de obra (HH/CGT), o qual corresponde ao inverso da produtividade da mao
de obra (CGT/HH).

Existem diversos fatores que podem influenciar o esfor¢o produtivo utilizado para
construir uma embarcacgdo. Conforme exemplifica Baitello (2012), uma solda reprovada na
inspecdo ira demandar mais tempo, uma vez que serd necessario remover a solda reprovada,
reposicionar as pecas, aléem de executar e inspecionar a nova solda. Além disso, devido ao
retrabalho, existe o risco de deformacGes na chapa de ago, as quais irdo demandar mais tempo

e esforgo para serem corrigidas.

Uma vez que a produtividade (CGT/HH) e o esfor¢o produtivo (HH/CGT) podem ser
indicadores de producdo do estaleiro, eles também podem ser usados na comparagdo entre
estaleiros. Essa comparacdo permite posicionar o estaleiro perante seus concorrentes e

identificar as areas com maior potencial de melhorias (BAITELLO, 2012).
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De acordo com Favarin (2011), o custo de méo de obra em USD/CGT pode ser
calculado como o produto entre o esfor¢co produtivo (HH/CGT) e o pre¢o da méo de obra
(USD/HH). Assim, quanto maior o preco da médo de obra, maior a produtividade requerida para

um estaleiro alcancar o mesmo custo por CGT processada.

Na Figura 6 € mostrada a evolugdo dos indices de produtividade na inddstria naval
brasileira entre 1996 e 2011. Segundo IPEA (2014), a partir de 2009, a produtividade se
estabilizou em valores proximos a 0,003 CGT/HH, o que corresponde a 20% dos niveis de

produtividade alcancados na China e apenas 4% dos niveis de produtividade da Coréia do Sul.

Figura 6 - Evolucdo do custo da méo de obra e da produtividade no Brasil
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Fonte: Adaptado de IPEA (2014).

Ainda sobre a Figura 6, destaca-se que ndo se vislumbra motivo evidente para a
anomalia observada nos dados referentes a 1998 registrados por IPEA (2014). Sobre isso, 0
autor indica apenas que existiu um recorde no numero de entregas naquele ano, o que pode ter
pressionado estaleiros, impulsionando a produtividade. No entanto, recomenda-se que trabalhos
futuros foquem esforgos para explicar esse estranho pico de produtividade observado nos

estaleiros brasileiros em 1998.

Como aponta Jiang e Strandenes (2011), o custo do trabalho normalmente é medido em
moeda local, mas, para efeito de comparagdes internacionais, torna-se interessante converter
esse valor para dolares americanos (USD). Porém, é importante observar que nessa abordagem,

o0 custo da méo de obra passa a ser influenciado também por variagcdes cambiais (IPEA, 2014).
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2.5.3 Erros nos identificadores de produtividade observados na revisao bibliogréafica

Durante a extensa revisdo bibliografica realizada, percebeu-se alguns pontos de
divergéncia que merecem atengdo. Em grande parte, essas inconsisténcias decorrem do uso de
indicadores de produgdo e/ou produtividade que apresentam definicbes incorretas,

desatualizadas ou fora de padréo.

No estudo de IPEA (2014), o calculo do CGT ¢ definido como: “a CGT de uma
embarcacao é calculada multiplicando o consumo de aco efetivo ou previsto (medido em
tonelada bruta, por exemplo) por um coeficiente especifico”. Porém, conforme descrito na
secdo anterior, ap6s 2007 padronizou-se 0 uso do GT para o célculo do CGT de um navio. No
entanto, na Tabela 11 de IPEA (2014) a confusdo entre os conceitos é reafirmada quando o

autor chama de tonnage, o peso de a¢o de um navio.

J& no estudo apresentado por ENEGEP (2014) € dito que Oliveira et al (2014) detalha
uma metodologia para definir o indicador de desempenho como “outra metodologia usada é o
Gross Tonnage (GT), onde o peso bruto da embarcagdo € rateado pelos recursos humanos

utilizados (HH/t), neste caso o peso da embarcacdo € a principal varidvel da produgao”.

No entanto, como descrito por Stopford (2007), em IMO (1969) o célculo do GT foi
padronizado, sendo um numero adimensional definido a partir do volume de todos os espacos
fechados do casco, podendo apresentar grandes diferengas quanto ao peso da embarcacao,

especialmente nos casos de navios com elevada borda livre.

Esses exemplos mostram que, mesmo trabalhos recentes, continuam a usar referéncias
e modelos antigos para os calculos de producéo e produtividade da ICN, dificultando a analise

e padronizacédo dos estudos referentes ao tema.

2.5.4 Curva de aprendizado

Lamb e Hellesoy (2002) analisaram uma amostra de estaleiros e determinaram a
porcentagem do aumento de produtividade associada a cada parametro estudado (Tabela 9).
Dentre os parametros analisados, verificou-se que aquele que mais influenciou positivamente a
produtividade do estaleiro foi a adogdo de melhores praticas, respondendo por quase metade do

aumento da produtividade obtido.
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Tabela 9 - Impacto dos parametros na produtividade

Melhores préaticas de producao (agdes focadas na produtividade) 41%
Duplo propésito (focar a produgdo em um Unico tipo de navio) 30%
Funcionarios totais / Funcionarios de produgao 11%
Integracdo vertical (ndo tercerizar a producdo de sub componentes) 11%
Funcionérios totais 6%
Numero de navios entregues / Nimero de tipos de navios 1%

Fonte: Traduzido de Lamb e Hellesoy (2002).

Como a adocdo de melhores praticas € um fator determinante para o aumento da
produtividade, é possivel entender que, conforme o estaleiro se adapta ao produto, menor é o
tempo e o custo produtivo. Assim, o esforco produtivo diminui conforme o estaleiro consolida
suas praticas e ganha experiéncia. Esse fenémeno, chamado de curva de aprendizado, é
resultado da capacidade humana de aprender e da capacidade do coletivo de se organizar mais
eficientemente com o passar do tempo (BAITELLO, 2012).

A definico de curva de aprendizado é uma das técnicas utilizadas nas indUstrias de alta
tecnologia para projetar a evolucdo do esforco produtivo quando as unidades sdo consideradas

iguais e a producdo ocorre em sequéncias padronizadas (STEWART et al., 1995).

Segundo Dores et al (2012), identificar possiveis similaridades nos produtos
intermediarios, mesmo quando os produtos acabados ndo sao padronizados, pode viabilizar um

aumento de eficiéncia devido ao aumento da escala e da repetibilidade da producéo.

Assim, os custos de construcdo de navios sdo fortemente impactados pelos efeitos da
curva de aprendizado do estaleiro. Portanto, durante a fase de planejamento/orcamento da
construgdo, caso exista uma expectativa de reducdo nos custos de producdo a medida que o
estaleiro se adapta ao navio construido, é importante que o conceito de curvas de aprendizado
esteja incluido na estimativa de custo (TEPLITZ, 2014).

Os primeiros estudos sobre curvas de aprendizagem foram desenvolvidos pelo
engenheiro americano Theodore Wright em 1936, o qual desenvolveu, a partir de estudos
realizados no processo de montagem de avides, um metodo capaz de avaliar o desempenho dos
trabalhadores submetidos a tarefas repetitivas (KRELING et al., 2019).

Segundo Sokri e Ghanmi (2017), uma curva de aprendizado € caracterizada pela taxa
em que o custo unitario é reduzido por meio da experiéncia e aprendizado (Figura 7). No mesmo

sentido, Lamb (2004) diz que as curvas de aprendizado sdo resultado de melhorias constantes
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ocorridas a cada vez que a producdo é duplicada e, por isso, € mais facilmente aplicavel em
grandes lotes de producéo, fabricados em intervalos relativamente curtos.

Figura 7 - Exemplo de curva de aprendizado na construgao naval
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Fonte: Australian Submarine Corporation (2015).

O entendimento de que a repeticdo do trabalho resulta em uma mesma redugéo
percentual no tempo de producéo a cada vez que a producdo € duplicada, permitiu que o ganho
de produtividade resultante da curva de aprendizado pudesse ser previsto e utilizado no

planejamento e na elaboracao de novos or¢camentos (TEPLITZ, 2014).

No entanto, Teplitz (2014) alerta que estimar a taxa de melhora no inicio de um ciclo
de producédo é uma tarefa dificil, pois a experiéncia do estaleiro e de seus operadores ndo é

conhecida, dificultando a determinagéo da declividade da curva de aprendizado.

Na construcdo naval observam-se dois tipos de aprendizado: um aprendizado
organizacional e um aprendizado de produto. A melhora no aprendizado organizacional
significa um aumento na produtividade dos processos e praticas do estaleiro, sendo transferivel
para outros projetos. No entanto, uma melhora no aprendizado de produto refere-se
especificamente ao navio construido, ndo sendo transferivel a outros tipos de embarcacdes
(BAITELLO, 2012).

Nesse sentido, Stewart et al. (1995) afirmam que a taxa de melhoria e a inclinagéo da
curva de aprendizado néo estdo ligadas apenas ao desempenho e a experiéncia do operador, e
sim relacionadas a combinacao do aprendizado do trabalhador com as melhorias nos métodos

de fabricagéo e gerenciamento do estaleiro.
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Se o trabalhador € experiente, ele provavelmente demandard um tempo menor na
primeira vez que executar a tarefa, mas tera uma menor taxa de aprendizado, resultando em
uma menor declividade da curva de aprendizado. Para o caso de um trabalhador inexperiente,
0 tempo inicial sera maior, porém existira uma maior taxa de aprendizado e, portanto, uma
maior declividade na curva de aprendizado. Por outro lado, se o estaleiro for recém implantado,
mesmo um trabalhador experiente podera ter dificuldades em realizar a tarefa, ao passo que um

trabalhador inexperiente pode ser eficiente diante de uma estrutura produtiva ja consolidada.

De acordo com Oliveira et al (2013), o historico da producdo industrial sul coreano e
japonés mostrou uma curva de aprendizado com declividade de 70%. No entanto, na industria
naval essa taxa geralmente esta entre 80 e 85% (STEWART et al., 1995), significando uma
reducdo no tempo de producdo de 15 a 20% a cada duplicagdo de producéo.

Em um exemplo publicado por Sokri e Ghanmi (2017) sobre o custo e o nimero de
horas necessarias para a producao de cinco navios militares (Tabela 10), observou-se que o
primeiro navio precisou de cerca de 550 mil horas para ser produzido, enquanto o quinto navio

precisou de apenas 341 mil horas para ser finalizado.

Tabela 10 - Variacéo do tempo e do custo de producdo com o aprendizado

Numero do navio construido Custo de Producdo (CADS$)
1 550500 16515
2 450500 15515
3 400500 12015
4 370500 11115
5 341000 10230

Fonte: Traduzido de Sokri e Ghanmi (2017).

Segundo Stump (2002), a curva de aprendizado da indUstria aerondutica apresenta uma
declividade de 85%, enquanto na construcdo naval essa declividade varia de 80 a 85%, em
virtude do maior uso de méo de obra, quando comparada a industria aeronautica. Nesse sentido
0 autor concluiu que o potencial de aprendizado € nulo para atividades completamente

automatizadas e pode chegar a 70% para atividades completamente manuais.

Segundo Stroieke et al. (2013), deve-se a Wright (1936) a formulacdo da regra

conhecida como “Curva de 80%”, a qual defini que cada vez que a producao € duplicada,
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percebe-se uma reducéo de 20% no tempo necessario para a realizacdo da tarefa®. Essa regra
pode ser generaliza na forma da Equacéo 1.

y= Clxb

Onde y representa o tempo necessario para a repeticao x da atividade, enquanto Ci defini
0 tempo requerido para a primeira execucdo. O parametro b indica a velocidade de aprendizado
e se mantém entre 0 e -1, sendo que quanto mais proximo de -1, maior é o aprendizado
(STROIEKE et al. 2013).

De acordo com Kreling et al. (2019), o percentual de aprendizado representa a
diminuicdo do tempo devido a repeticdo de uma tarefa e normalmente varia entre 10% e 20%.
Por convencdo, as curvas de aprendizagem sdo conhecidas pelo complemento da taxa de
diminuicdo. Por exemplo, uma curva de 85% indica um decréscimo de 15% a medida que o
numero de repeti¢Bes dobra. Portanto, uma curva de 100% nao apresenta nenhuma alteracéo no

tempo de realizacdo de uma tarefa, independentemente do nimero de repeticdes.

Sokri e Ghanmi (2017) apresentam um método para estimar os efeitos da taxa de
aprendizado, expressando o coeficiente b da Equacdo 1 a partir da taxa de declividade u

associada a uma dada curva de aprendizado (Equacéo 2).

2.5.4 Variacao da produtividade por regido e tipo de navio

Oliveira et al (2014) apresentou um estudo sobre a produtividade naval brasileira, no
qual foi proposto uma classificagdo de niveis de produtividade (Tabela 11). Nesse estudo foram
analisadas 116 embarcacgdes entregues no periodo de 2009 a 2013, das quais apenas 54%

apresentaram uma produtividade 6tima/boa durante a construcao.

& A rigor, Stroieke et al (2013) fala em reducdo de custos. Pois, segundo Conley (1970), o aprendizado pode
otimizar processos, reduzir estoques, reduzir fluxos e melhorar os projetos. Na mesma linha, Grosse et al. (2015)
diz que “com o correto adequa mento (sic) de postos de trabalho, a experiéncia e a aptiddo do funcionéario para
desempenhar a funcdo, impacta diretamente no que se diz a respeito de custos industriais, pois com a experiéncia,
aptiddao no desempenho da fungéo, reduz “perda” de tempo na producio e realiza a tarefa com mais agilidade e
sem desperdicios. Quando utilizados modelos matematicos como de Wright e Stanford, torna-se possivel, uma
maior reducdo de custos, pois obteve-se norteamento de tomadas de decisdes mais precisos, otimizando tempo e
custo”.
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Tabela 11 - Média e quantidade de embarcacdes para as classificagcdes

Produtividade
HH/Tan Classificacdo Media Quantidade | Percentual
0-100 Otima 78,7 26 240 %
101 - 200 Boa 1453 36 298 %
201-300 Média 24596 19 15,7 %
301 - 400 Ruim 335,36 13 10,7 %
lAcima de 400 Péssima 879 26 22 19.8 %

Fonte: Oliveira et al (2014).

De acordo com Oliveira et al. (2014), se forem considerados os niveis de produtividade
por regido do pais (Figura 8), observa-se que a regido norte possui 60% das embarcacdes
construidas na faixa 6tima de produtividade. A regido sul também aparece com bons indices,

obtendo 58% das construgdes na faixa boa de produtividade.

Figura 8 - Distribuicdo de produtividade dos estaleiros por regido do Brasil
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Fonte: Oliveira et al (2014)

As 116 embarcacGes consideradas no estudo de Oliveira et al. (2014), podem ser
classificadas em trés categorias: longo curso, apoio maritimo/portuério e navegacao interior.
Na Figura 9 sdo mostradas as médias de produtividade quando as embarcagdes sdo classificadas
por tipo. Percebe-se que as embarcacdes de maior porte exigem um dispéndio maior com mao
de obra por tonelada.

Figura 9 - Distribuicdo de produtividade (HH/t) por tipo de embarcacao
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Fonte: Oliveira et al (2014).
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Analisando os dados referentes a distribuigcdo de produtividade por regido do Brasil e
por tipo de embarcacdo, fica evidente a falta de homogeneidade nos indices de produtividade.
Esses resultados comprovam a afirmacéo de Jiang e Strandenes (2011) de que a produtividade
pode variar de estaleiro para estaleiro dentro do mesmo pais, além de variar também conforme

0 porte do estaleiro.
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3. DESENVOLVIMENTO

3.1 NAVIO ANALISADO

Para consolidar as andlises deste capitulo, foi realizado um estudo de caso envolvendo
um navio petroleiro tipico da classe Suezmax’, cujos dados foram propostos por Stott et al.
(2011) e sdo sintetizados na Tabela 12.

Tabela 12 - Caracteristicas de um navio petroleiro Suezmax tipico

Informagao Valor Fonte
Comprimento total (L) 274 m (STOTT etal., 2011)
Boca (B) 48 m (STOTT etal., 2011)
Calado (T) 17m (STOTT et al., 2011)
Pontal (D) 232m (STOTT et al., 2011)
Velocidade 15,5 nds (STOTT etal., 2011)
Deslocamento (A) 183150 t (STOTT etal., 2011)
Chb 0,79 (STOTT etal., 2011)
Peso morto (DWT) 158000 t (STOTT etal., 2011)
Peso leve (LWT) 25150 t A -DWT
Arqueacdo bruta (GT) 81500 (STOTT etal., 2011)
Peso de ago 20500t (STOTT et al., 2011)
Poténcia instalada (BHP) * 19203 HP (MINERVA MARINE, 2021)

* Estimada com base em Minerva Marine (2021) para um navio petroleiro Suezmax de dimensdes consideravelmente préximas a da tabela,
conforme pode ser visto no Anexo F.

Fonte: O autor (2021).

Destaca-se que a escolha dessa embarcacdo para a condugdo das analises deve-se
unicamente ao fato dela ser representativa da inddstria da construgdo naval, especialmente no
cenario internacional. Além disso, a existéncia de estimativas claras sobre o peso de aco do

casco favorece anélises mais assertivas quanto ao custo de construcdo da embarcacéo.

3.2 ESTIMATIVA DE CUSTOS DE CONSTRUCAO

Com base nos dados da Tabela 12 e no procedimento mostrado no Anexo A, é possivel

determinar o CGT referente ao navio em estudo utilizando-se a Equagéo 3.

CGT = A= GT® 3

7 Classificacdo relacionada ao porte do navio. Os petroleiros dessa classe atendem as limitagOes de passagem
existentes no canal de Suez. Segundo Lamb (2004), os petroleiros da classe Suezmax tipicamente possuem DWT
préximo a 150000 t.
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Para navios petroleiros, os valores dos coeficientes A e B podem ser obtidos utilizando-
se 0 método definido por OECD (2007), e valem 48 e 0,57 respectivamente. Dessa forma o

valor calculado para o CGT é de 30241.

Considerando o modelo proposto por Benford (1966), o qual foi detalhado na Tabela 5,
é possivel calcular tanto os pesos (Tabela 13) quanto os custos (Tabela 14) estimados para a

construcdo de um petroleiro Suezmax tipico.

Tabela 13 - Estimativas de peso para 0 navio petroleiro Suezmax

Pesos Estimativa Valor
Benford (1966) Stott et al. (2011)

Peso de ago 25970 t 20500t

Peso de equipamento e outfitting 6151t -

Peso de engenharia do casco 3050 t -

Peso da instalacdo propulsora 1833t -

Peso leve total 37004 t 25150 t

Fontes: O autor (2021).

Tabela 14 - Estimativas de custo para 0 navio petroleiro Suezmax

Custo estimado usando Benford (1966) Relagéo Valor (USD $)
Custo de ago 242 * Ws 6,284 milhdes
Custo de equipamento e outfitting 1080 * Wo 6,643 milhdes
Custo de engenharia do casco 2970 * Wec 9,058 milhdes
Custo maquinas de propulsdo 14500 * Wm 26,590 milhdes
Custo de mao de obra 31,659 milhdes
Custo total 80,237 milhdes

Fontes: O autor (2021).

Ao confrontar o custo de construcdo estimado utilizando-se 0 modelo proposto por
Benford (1966) com o preco médio apresentado por Bastos (2017) para um navio petroleiro

Suezmax tipico (Figura 10), observa-se uma variacao de cerca de 30%.

Figura 10 — Estimativas referentes ao preco de aquisicdo de novos petroleiros

Classe Deadweight (t) Preco de Aquisi¢do (USD)
Product tanker 10000 — 60000
$43 M
Panamax 60000 — 80000
Aframax 80000 — 120000
$60,7 M

Suezmax 120000 — 200000
VL 2 -32

cc 00000 — 320000 $120 M
ULCC 320000 — 550000

Fonte: Bastos (2017) apud United Nations Conference on Trade and Development (2006).

Para que o estaleiro possa converter o custo de construcao do navio em preco de venda,

Benford (1966) propde o seguinte procedimento:
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Pre(;O do navio = Ciycro * Ceserie * Cmundo * Custo de ConStI’ugéo 4

Onde o coeficiente Cserie refere-se a eventual reducdo de custos caso sejam produzidas
varias unidades do mesmo navio. Nesse caso, Benford (1966) sugere o valor de 0,871 para esse
coeficiente. E interesse observar que, na abordagem de Benford (1966), o coeficiente Ciycro
sugerido é de 1,05, indicando uma margem de lucro de 5% a qual deve, inclusive, acomodar 0s

custos rotineiros e operacionais do estaleiro.

Por fim, Benford (1966) sugere que, para acomodar diferencas nas legislacdes
tributarias, nos cenarios econdmicos e sociais, além de eventuais subsidios governamentais,
deve-se utilizar um valor de 0,5 para o coeficiente Cmundo, quando se analisam construcoes
ocorridas em estaleiros fora dos Estados Unidos. Embora tal valor pudesse ser realista nos anos

60, hoje esse coeficiente varia em cada cenario analisado.

Considerando um lucro de 5% e um coeficiente Cmundo de 0,7, 0 preco estimado pelo
modelo de Benford (1966) para a construcdo de uma unidade do navio em estudo chegaa USD$
58,9 milhGes, se aproximando bastante do preco médio proposto por Bastos (2017) para a
aquisicdo de um novo navio petroleiro Suezmax. E evidente que tal aproximacio depende da

definicdo do valor de Cmundo, Sendo justamente esse o foco de discussdo deste trabalho.

Por fim, para que o armador consiga estimar o total de recurso financeiro que devera

aportar para adquirir um novo navio, Benford (1966) propde:

Custo para o Armador = Cexira * Pre¢o do navio 5

Onde o coeficiente Cextra refere-se aos custos extras, tais como: vistorias, classificagao,
inspecéo etc. Embora Benford (1966) sugira o valor de 1,1 para esse coeficiente, entende-se

que essas sao despesas que fogem ao escopo deste trabalho.

3.3 ANALISE DE IMPACTO DOS FATORES

3.3.1 Impacto do preco do aco

Conforme ja mencionado, o preco do aco é um importante fator para a indastria naval,
pois trata-se da matéria prima com maior relevancia no custo de construcdo de uma embarcacao
mercante de grande porte (ECORYS, 2009).

Observando a Figura 11, cujos dados estdo no apéndice A, constata-se que o prego do

aco no mercado internacional passou por grandes variagdes nos ultimos anos.
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Figura 11 - Variacao do custo do aco ao longo dos anos
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Fonte: O autor (2021).

Considerando a quantidade de a¢o necessaria para a construcao de um navio, é possivel
avaliar o impacto da variacdo do custo desse insumo no custo da embarcacdo. Usando o0 peso
de aco de aproximadamente 20500 t 8 referente ao navio cujo dados sdo mostrados na Tabela
12, pode-se calcular a variagédo do custo do a¢o ao longo dos anos (Figura 12).

Figura 12 - Estimativa de custo de aco na construcdo de um navio Suezmax
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Fonte: O autor (2021).

E perceptivel que o custo do ago oscilou na Ultima década, interferindo fortemente nos
valores envolvidos no custo de construcdo de um navio. Segundo Jiang e Strandenes (2008) o

8 A rigor, segundo Stott et al. (2011), esse valor refere-se ao “net steel weight” ou seja, entende-se que se trata do
peso em aco efetivamente usado no navio, desconsiderando os retalhos descartados na construgéo. E evidente
que o custo do ago efetivamente pago as siderirgicas serd maior. No entanto, tal diferenca ndo é relevante para
as analises apresentadas.
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preco da tonelada de aco em ddlares aumentou significativamente desde 2000, principalmente
entre 2006 e 2008. Esse comportamento pode ser atribuido ao aumento dos pre¢os do minério

de ferro e a0 aumento da demanda, causado principalmente pelo rapido crescimento da China.

Ainda analisando a Figura 12, é possivel perceber que uma estimativa de custo de aco
para 0 mercado nacional feita em reais, € menos previsivel que a estimativa feita em dolares,
em funcédo da variagdo cambial. Por exemplo, um orgamento feito em 2013, considerando o
custo do aco de 614,6 USD/t e 0 mesmo orcamento feito em 2014 com o ago a 570 USD/,
resulta em uma reducdo de aproximadamente 8%. No entanto, no mesmo periodo, observa-se

um aumento de cerca de 11% no custo de aco em reais.

Considerando que o custo aproximado de um navio petroleiro Suezmax € de 60,7

milhdes de dolares (

Figura 10), é possivel avaliar o impacto da variagdo do custo do aco na estrutura de

custo de uma embarcacdo ao longo dos anos.

Tabela 15 - Participacdo do custo do aco no preco de um navio petroleiro Suezmax

- Preco do navio fixo Pre¢o do navio corrigido pelo custo do aco

Ano Custo do Aco Preco do navio % do Custo Ag_o / Prego do navio % do Custo Ag_o /
(USD) (USD) Preco do Navio (USD) Preco do Navio
2010  $13.257.350 $60.700.000 21.84% $62.739.118 21.13%
2011  $15.36.8645 $60.700.000 25.32% $64.850.413 23.70%
2012  $13.597.650 $60.700.000 22.40% $63.079.418 21.56%
2013  $12.599.300 $60.700.000 20.76% $62.081.068 20.29%
2014  $11.685.000 $60.700.000 19.25% $61.166.768 19.10%
2015  $8.466.500 $60.700.000 13.95% $57.948.268 14.61%
2016 $7.482.500 $60.700.000 12.33% $56.964.268 13.14%
2017  $8.097.500 $60.700.000 13.34% $57.579.268 14.06%
2018  $8.815.000 $60.700.000 14.52% $58.296.768 15.12%
2019  $8.712.500 $60.700.000 14.35% $58.194.268 14.97%
2020  $12.587.000 $60.700.000 20.74% $62.068.768 20.28%
2021  $13.949.840 $60.700.000 22.98% $63.431.608 21.99%
Média $11.218.232 $60.700.000 18.48% $60.700.000 18.33%
Desvio  $2.727.418 $0,00 4.49% $2.727.418 3.68%

Fonte: O autor (2021).

Para os valores apresentados, tem-se a média de 11,2 milhGes de ddlares para o custo
de aco, 0 que representa aproximadamente 18,5% do preco médio de um novo navio. Se for

considerada uma margem de lucro de 5% e um indice de retalhos de 15%, esse valor se
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aproxima de 25% do custo de construcdo do navio, tal como previsto na revisdo bibliogréfica
mostrada na Tabela 2.

3.3.2 Impacto da produtividade

Conforme mostrado na Tabela 16, a produtividade média dos estaleiros coreanos € de
25 HH/CGT, o que resulta em um custo total de 325 a 425 USD/CGT, a depender do salario
considerado. Para manter a competitividade, o Brasil precisaria atingir valores de produtividade
entre 32 e 50 HH/CGT (Tabela 16), o que requer estaleiros de nivel tecnologico proximo a 4
(FAVARIN, 2011).

Tabela 16 - Produtividade para igualar os custos de mdo de obra de Brasil e Coreia

Parametro Coréia do Sul Brasil
Esfor¢o produtivo atual (HH/CGT) 25 333
Custo minimo da méao de obra (USD/HH) 13 8
Custo méximo da mao de obra (USD/HH) 17 10
Custo minimo por CGT (USD/CGT) 325 2664
Custo méaximo por CGT (USD/CGT) 425 3330
Aumento de produtividade para alcangar custo minimo Coreano - 10.2x
Aumento de produtividade para alcangar custo maximo Coreano - 6.3x
Esfor¢o produtivo que o Brasil necessitaria para alcangar custo minimo Coreano - 325
Esforgo produtivo que o Brasil necessitaria para alcangar custo maximo Coreano - 53.2

Fonte: O autor (2021).

Analisando-se os dados da Tabela 16, é possivel observar que a produtividade dos
estaleiros nacionais teria que aumentar de 6 a 10 vezes para alcancar o mesmo custo de méo de

obra sul coreano.

Para avaliar o impacto da produtividade no custo de construcdo de um navio pode-se
utilizar o método proposto por Jiang e Strandenes (2011), no qual define-se o custo unitério de
trabalho (ULC) como a razdo entre o salario médio, em doélares, por homem hora (USD/HH), e
a produtividade em CGT/HH (Equagéo 6).

USD,_ [/
JHEH . USD_

CGT,_/ CGT, 6
SHET .

ULC,

Na Figura 13 é mostrado um estudo de IPEA (2014) referente a variacdo do ULC na
construcdo de navios-tanque e plataformas offshore dos estaleiros brasileiros entre 1996 e 2011.
E importante observar que até 2002 ocorreu um aumento do custo unitario de trabalho tanto em

reais (R$/CGT) quanto em dolares (USD/CGT), indicando uma maior remuneracdo da méo de
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obra. No entanto, a partir de 2002 o custo unitario de trabalho em ddlares seguiu a tendéncia de

aumento no valor médio®, enquanto o custo unitario de trabalho medido em reais apresenta uma

reducdo; indicando um descompasso*® com o cenario da construcdo naval internacional.

Figura 13 —
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Usando os dados de ULC de IPEA (2014) para o cenario nacional (Anexo B) e de Jiang

e Strandenes (2011) para a China, Coréia do Sul e Japdo (Anexo C), é possivel estimar 0s custos

de mao de obra para a construgdo do navio em estudo, tanto em um estaleiro nacional, quanto

em um estaleiro chinés, coreano ou japonés (Figura 14).

Figura 14 — Custo de méo de obra na construcdo de um navio petroleiro Suezmax
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% Seria interessante analisar se esse aumento representa um ganho real ou apenas uma correcao associada a inflagéo.
No entanto, tal analise foge ao escopo deste trabalho e permanece como sugestdo para trabalhos futuros.
10 Seria interessante analisar as causas desse descompasso, indicando se esse comportamento se deve a uma crise
do setor, a uma retracdo econdmica do pais ou a uma reducdo na valoragdo do HH nacional em comparagédo ao
cenario internacional, buscando recompor a competividade dos estaleiros nacionais frente a maior produtividade
observada no cendrio internacional.



41

Fonte: O autor (2021).

Observando a Figura 14, é perceptivel a diferenca no custo de méo de obra da ICN
nacional. Apesar do salario pago no Brasil ser menor que na Coréia do Sul, em virtude da
produtividade, o custo de m&o de obra de um estaleiro brasileiro foi cerca de 84% maior no ano
2000 e 404% maior no ano de 2007.

Segundo IPEA (2014), na média, o ULC praticado no Brasil € onze vezes maior que 0

praticado na China e cinco vezes maior que o praticado na Coreia do Sul.

Para aumentar a competitividade internacional, o Brasil precisa alcancar maiores niveis
de produtividade. De acordo com Favarin (2011), para definir o nivel tecnologico ideal de um
estaleiro no Brasil, deve-se considerar a equivaléncia de custos com o benchmark na indistria:

a Coreia do Sul, onde o esfor¢o produtivo médio nos estaleiros é de 25 HH/CGT.

Na Tabela 17 é mostrado um estudo sobre o ULC para algumas propostas de
produtividade. As taxas de produtividade consideradas sdo valores alcancados no Brasil, China,
Coréia do Sul e Japéo, os dados de produtividade de China, Coreia e Japdo foram retirados do
estudo feito por Jiang e Strandenes (2011), j& os valores alcancados no Brasil foram divulgados
pelo IPEA (2014). Para os valores de salario sdo considerados os valores propostos por Favarin
(2011), como 8 a 10 USD/HH.

Tabela 17 - Valores de ULC (USD/CGT) para as propostas de produtividade

Salarios Brasileiros

(USD/HH)
8 500,0 108,1 66,1 2666,7
9 562,5 1216 74.4 3000,0
10 625,0 1351 82,6 33333

Fonte: O autor (2021)

Considerando o navio em estudo, é possivel entender o impacto da produtividade e do
salario do estaleiro nos custos referentes a mao de obra. Na Tabela 18 é possivel observar 0s
custos de mao de obra para o0 navio em estudo considerando os valores de salario pagos no

Brasil e as principais taxas de produtividade observadas no mundo.

Com a ajuda da Tabela 18, é facil perceber que a taxa de produtividade tem grande
interferéncia no custo de méo de obra. Comparando o cenario de produtividade da industria

naval brasileira em 2009 e os cenérios de produtividade dos paises asiaticos, é possivel verificar



que mesmo com Vvalores de salario menores em relacdo a outros grandes paises, obter bons

valores de produtividade é essencial para a reducao do custo de méo de obra da ICN.

Tabela 18 - Estimativa de custo de m&o de obra para os diferentes cenarios

USD em milhdes

Salérios Brasileiros
(USD/HH)
8 15,1 3,3 2,0 80,6
9 17,0 3,7 2,3 90,7
10 18,9 4,1 2,5 100,8

Fonte: O autor (2021)

3.3.3 Curva de aprendizado

Conforme discutido na revisdo bibliografica, € importante avaliar o aprendizado do
empregado ao longo dos ciclos de producdo de um estaleiro. Utilizando a formulagéo
apresentada por Sokri e Ghanmi (2017) e descrita na se¢do 2.5.4, é possivel estimar a variagcdo
do custo e do tempo de producédo ao longo da construcdo de uma série de cascos.

Para exemplificar esse comportamento, na Figura 15 sdo mostrados os efeitos de curvas
de aprendizado com diferentes declividades no tempo exigido para a fabricagdo do navio em

estudo, o qual, segundo Stupello et al. (2008), requer 2500000 horas para ser construido.

Figura 15 - Estimativa de efeito da curva de aprendizagem
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Fonte: O autor (2021)

Segundo Dores et al. (2012), na ICN brasileira a curva de aprendizado apresenta uma
declividade média de 85%, enquanto nos paises asiaticos observam-se curvas de aprendizado

com declividades proximas a 70%.
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A partir da estimativa de horas necessarias para a constru¢cdo do navio, € possivel

analisar o impacto que as curvas de aprendizado exercem no custo de méo de obra. Utilizando

as curvas de aprendizado e as médias de salarios pagos na construcao naval, é possivel realizar

uma nova estimativa de custo que considera os impactos da curva de aprendizado do estaleiro.

Para esse estudo considerou-se os valores de méo de obra propostos por Favarin (2011),

ou seja, um salario entre 8 USD/HH & 10 USD/HH, além dos valores de mao de obra propostos

por Jiang e Strandenes (2011) para salarios pagos na China, Coreia e Japdo em 2011, ou seja,
1,97 USD/HH, 21,29 USD/HH e 20,24 USD/HH respectivamente.

No gréafico a seguir sdo mostradas as varia¢fes do custo de mao de obra para uma curva

de aprendizado com declividade de 85%. Os graficos com as estimativas de 70%, 75% e 80%,

encontram-se disponiveis no apéndice B.

Figura 16 - Estimativa de custo de méo de obra com curva de aprendizado de 85%
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Fonte: O autor (2021)

Analisando a Figura 16 € possivel perceber que, para estaleiros com bons niveis de

aprendizado e experiéncia, os resultados do efeito da curva de aprendizado sdo importantes e

podem ajudar os estaleiros a se manterem competitivos no mercado nacional e internacional.
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5. CONCLUSOES

Seguindo o objetivo proposto, apresentou-se neste trabalho uma discussdo sobre as
componentes de maior relevancia no custo de constru¢cdo de uma embarcacdo mercante de
grande porte. A seguir, passou-se a examinar os fatores impactantes em cada uma dessas

componentes, tanto no cenario nacional, quanto internacional.

A revisdo bibliografica mostrou que o custo do aco e da mao de obra representam, em
média, quase a metade do custo de constru¢do de um navio, sendo que essa porcentagem é
fortemente influenciada tanto por fatores internos ao estaleiro (nivel tecnoldgico, curva de
aprendizado e produtividade) quanto por fatores externos ao estaleiro (taxa cambial, custo de

mao de obra e prego internacional do ago).

No desenvolvimento, analisou-se a variagdo do preco de aco ao longo dos anos, tanto
em dolar quanto em real, evidenciando a interferéncia desse mercado no custo de construcdo
de uma embarcacdo. Sendo a ICN grande consumidora desse insumo, toda variacao nesse setor

pode causar grande impacto no orcamento realizado pelo estaleiro.

Além das oscilacBes no preco do aco que podem ocorrer por diversos fatores, no caso
brasileiro, os estaleiros sofrem, também, uma grande influéncia do cdmbio. Pois o custo do aco

tem menor previsibilidade, absorvendo diretamente a mudanca cambial.

A seguir analisou-se 0 impacto da produtividade no custo de construgéo. Inicialmente
observou-se que, mesmo trabalhos recentes, usam referéncias e modelos antigos para 0s
calculos do volume de producdo e da produtividade da ICN, dificultando a analise e a
padronizacdo dos estudos referentes ao tema. Por essa razdo, apresentou-se uma descricdo
cuidadosa e tecnicamente precisa dos principais indicadores de volume de producéo associados

a construcao de navios.

Utilizando dados disponiveis na literatura, foram calculados os custos unitarios de mao
de obra considerando diferentes valores de salario e produtividade, os quais referem-se as
realidades observadas em estaleiros no Brasil, China, Coréia do Sul e Japdo. A partir desses
valores, avaliou-se o custo de méo de obra para a constru¢do de um navio petroleiro Suezmax

tipico, considerando cada um dos cenarios analisados.
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Os resultados mostraram que, em virtude da produtividade, mesmo com um salério
menor, o custo de m&o de obra brasileiro para construir um navio chega a ser 400% maior do

que o custo de mao de obra de um estaleiro sul coreano.

Considerando os resultados, entende-se a busca constante dos estaleiros por melhores
indices de produtividade, visando manterem-se competitivos na ICN. Os dados evidenciaram a
vulnerabilidade do estaleiro as alteragdes no custo de matéria prima. Tendo poucas alternativas
para conter essas despesas, justifica-se 0 constante monitoramento dos indices de

produtividade, visando identificar oportunidades de melhorias.

Com uma boa gestdo dos indices de produtividade e do monitoramento da cadeia de
processos, 0s estaleiros podem tirar proveito das experiencias acumuladas, aumentando a

declividade da curva de aprendizado.

A revisdo bibliografica mostrou que os estaleiros brasileiros tendem a ter uma curva de
aprendizado com declividade da ordem de 85%, enquanto estaleiros asiaticos chegam a
apresentar 70% de declividade. Por isso, ainda que o custo inicial de construcdo de uma série
de navios seja 0 mesmo, ao longo do tempo, em virtude da maior taxa de aprendizado, 0s

estaleiros nacionais perdem competitividade no cenério internacional.

Por fim, os resultados mostraram que a produtividade pode variar de estaleiro para
estaleiro mesmo dentro de um Unico pais, além de variar também conforme o porte do estaleiro

e das embarcacOes que constroi.

Segundo Oliveira et al. (2013), muitos estaleiros ja faliram em virtude da incapacidade
de manter seu or¢camento baseado na oferta original. Tal situacdo pode ser compreendida
quando sdo considerados os diversos fatores analisados neste trabalho. Para a industria
brasileira esse tipo de oscilacdo pode ser ainda mais dificil de ser absorvida, principalmente se
forem considerados os longos periodos de producéo e a possibilidade de contratos com longa

previsao de entrega.

Além das recomendagdes para trabalhos futuros realizadas ao longo do texto, sugere-se
também expandir a analise para as despesas com equipamentos e seu impacto no custo total de

construcao.
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ANEXO A

Tabela A — Coeficientes e calculo de CGT
COMPENSATED GROSS TON SYSTEM — REVISED 1 JANUARY 2007
USER GUIDE
i) The formula to be used in the calculation of cgt is: cgt=A * gtB

where: gt is the declared gross tonnage of the vessel;
A is the factor in Table 1 which represent the influence of ship type;

B is the factor in Table 1 which represents the influence of ship size.’

TABLE 1: A and B factors for cgt calculations

Ship type A B

il tankers (double hull) 48 0.57
Chemical tankers 84 0.55
Bulk carriers 29 0.61
Combined carriers 33 0.62
General cargo ships 27 0.64
Reefers 27 0.68
Full container 19 0.68
Ro ro vessels 32 0.63
Car carriers 15 0.70
LPG carriers 62 0.57
LNG carriers 32 0.68
Ferries 20 0.71
Passenger ships 49 0.67
Fishing vessels 24 0.71
NCCV 46 0.62

Fonte: OECD (2007)



ANEXO B

Tabela B — Valores de ULC para a industria naval brasileira

Erasil

Ano Custo unitario de mio

de obra (USD/CGT)
1996 2845
1997 3302
1993 158,7
1999 306,58
2000 465 4
2001 8379
2002 12296
2003 7410
2004 1118,7
2005 937.2
2006 73,5
2007 14545
2008 12925
2009 113583
2010 14589 6
20M 13338

Fonte: IPEA (2014)



ANEXO C

Tabela C — Valores de salario médio e produtividade divulgados por Jiang e Strandenes

China Coréria do Sul Japdo
ANe o alario ($/hh) P’?gétﬁﬁﬁ)de Salario ($/hh) Prfgé‘ﬁﬁﬁ)de Salario ($/hh) Pr?gét'T‘j'lfﬁ}de
2000 | 0570 0,009 11,380 0,045 14,170 0,071
2001 0,640 0,010 12,090 0,048 14,650 0,077
2002 | 0770 0,011 12,880 0,051 15,490 0,082
2003 | 03860 0,011 13,380 0,055 16,010 0,088
2004 | 0930 0,012 14,740 0,058 16,380 0,092
2005 | 0990 0,013 16,530 0,061 17,870 0,099
2006 | 1,150 0,014 17,960 0,064 18,480 0,105
2007 | 1350 0,015 19,440 0,067 18,740 0,110
2008 | 1650 0,015 19,940 0,071 19,460 0116
2009 | 1970 0,016 21,290 0,074 20,240 0,121

Fonte: Jiang e Strandenes (2011)
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ANEXO D

Figura D — Classificacdo dos niveis tecnologicos de estaleiros

Nivel Techoldgico
Elemento 1 2 3 4 5
o —

Estrutura b e i 2ol

principal Cameira longitudinal ou lateral Dique escavado
C o —

Movimentagio ' -Guindastes10a « Gulndastes s Equipamentos®  +Equipamenios 500 | -Equipamenios.

de carga /50t porficos 50.a 2008 200a 5001 a1.500 supenora 1500t
] :_

Processamento ',  * Corte manualidlico = Corla a plasma + Corle a laser™

deago [+ Soldamanual * Solda semi-automatica * Solda robotizada
FORATHH I ..

= CADICAM « CADVCAMICIM®**
} = A

Informatizagao CAD MRP “ERP

........... :

Data dos pimeiros |, 1960 1970 1880 1990
| | ]
estalairos i

*S&oincluidos gundasies, porbicos, cabreas & ssiema compunto de irihos+guindasies
**Apesar de ndo aphcavel a chapas de makor espessura, corsiderada o estado das artes da lecnoiogia de corte
""“CAD- Compuler Aided Design, CAM - Compuber Aided Manufacturing. CIM- Compuer Inbegrated Manufacturing

Fonte: Oliveira et al (2013) apud CEGN (2007)



ANEXO E

Figura E — Procedimento para célculo do GT

Regulation 3

Gross tonnage

The gross tonnage (GT) of a ship shall be determined by the following formula:

GT =KV
where: V = Total volume of all enclosed spaces of the ship in cubic metres,

Ki=0.2 + 0.02logsV (or as tabulated in Appendix 2).

Fonte: IMO (1969)
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ANEXO F

Tabela F — Dimensoes do navio petroleiro Minerva Kalypso

Navio Suezmax Minerva Kalypso

Comprimento total (L) 2742 m
Boca (B) 48 m

Calado (T) 17,1 m

Peso morto (DWT) 158051
Arqueacao bruta (GT) 81361
Fotencia instalada (BHF) 19203

Fonte: Minerva Marine (2021)
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APENDICE A

Tabela A.1 — Valores do preco do aco

Ano Preco do aco (USD/) Fonte

2010 646 7 General Steel
201 749 6 General Steel
2012 663 3 General Steel
2013 614 6 General Steel
2014 570 General Steel
2015 413 General Steel
2016 5199 Focus-economics
2017 6199 Focus-economics
2018 430 Focus-economics
2019 603.5 Focus-economics
2020 570 Trading economics
2021 770 Trading economics

Fonte: General Steel (2017), Focus-economics (2021), Trading economics (2021)

Tabela A.2 — Cotacédo do dolar

Ano USD/BRL
2010 1,88
201 1,66
2012 1,74
2013 1,99
2014 241
2015 2,68
2016 3,99
2017 3,15
2018 3,18
2019 3,64
2020 4728
2021 5,46

Fonte: Investing (2021)
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APENDICE B

Figura B.1 - Estimativa de custo de mao de obra com curva de aprendizado de 70%
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Fonte: O autor (2021)

Figura B.2 - Estimativa de mao de obra com curva de aprendizado de 75%
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Fonte: O autor (2021)



Figura B.3 - Estimativa de mé&o de obra com curva de aprendizado de 80%

Curva de aprendizado 80%
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Fonte: O autor (2021)
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