UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
CENTRO TECNOLOGICO DE JOINVILLE
CURSO DE ENGENHARIA NAVAL

TAREK NASSER SATI

ANALISE COMPARATIVA DO PROCESSAMENTO DE CHAPAS DE ACO PARA A
CONSTRUCAO DE PAINEIS EM ESTALEIROS NAVAIS

Joinville

2018



TAREK NASSER SATI

ANALISE COMPARATIVA DO PROCESSAMENTO DE CHAPAS DE ACO PARA A
CONSTRUCAO DE PAINEIS EM ESTALEIROS NAVAIS

Trabalho de conclusao de curso apresentado ao
curso de graduacdo em Engenharia Naval, da
Universidade Federal de Santa Catarina,
Campus de Joinville, como requisito parcial
para obtencao do titulo de Engenheiro Naval.

Orientador: Dr. Ricardo Aurélio Quinhdes
Pinto.

Joinville

2018



TAREK NASSER SATI

ANALISE COMPARATIVA DO PROCESSAMENTO DE CHAPAS DE ACO PARA A
CONSTRUCAO DE PAINEIS EM ESTALEIROS NAVAIS

Este Trabalho de Conclusao de Curso foi julgado
adequado para obtengdo do titulo de bacharel em
Engenharia Naval na Universidade Federal de

Santa Catarina, Centro Tecnoldgico de Joinville.

Banca Examinadora:

Prof. Dr. Ricardo Aurélio Quinhdes Pinto
Orientador

UFSC - Centro Tecnologico de Joinville

Prof. Dr. Thiago Pontin Tancredi
UFSC - Centro Tecnologico de Joinville

Prof. Esp. Luiz Eduardo Bueno Minioli
UFSC - Centro Tecnologico de Joinville



AGRADECIMENTOS

Agradeco, primeiramente, aos meus pais, Monica e Nasser, ¢ a minha irma, Mariam,
que estiveram presentes, desde meus primeiros passos, até este tdo aguardado momento, sempre
sabendo o que falar em momentos de desanimo, me ajudando nas escolhas dificeis e apoiando
quando estas ndo davam certo. Espero poder continuar vivenciando esses belos momentos com
vOCes.

Ao meu orientador, Dr. Ricardo Aurélio Quinhdes Pinto, por ter aceitado minha
pesquisa e acreditado em meu potencial, sem medir esfor¢os para sanar minhas davidas e
dificuldades.

Aos meus amigos, com os quais tive a oportunidade de compartilhar todos os meus
bons e maus momentos durante o periodo académico, e hoje tenho certeza que estardo presentes
em meu futuro.

Ao meu orientador de estagio, Dr. Thiago Pontin Tancredi, que me ajudou durante
todas as dificuldades encontradas nesse projeto de intercambio.

A minha tia Ana Cristina, pela ajuda excepcional na confeccao deste trabalho.

E finalmente agradecer a Instituicdo Federal UFSC e seus professores, que tornaram

todo esse aprendizado possivel.



RESUMO

A construcdo naval ¢ basicamente dividida em cinco etapas, a de fabricagdo (corte de
chapas de ago ou aluminio), submontagem (soldagem de painéis), montagem (soldagem de
blocos), edificagdo (unido de blocos) e acabamento, estando a instalagdo de outfittings presente
nas ultimas trés etapas. O objetivo do presente trabalho ¢ compreender, expor e comparar os
processos envolvidos na construgdo de painéis em dois diferentes estaleiros, um estaleiro da
marinha mexicana, localizado na cidade de Tampico, ¢ um estaleiro comercial da costa
catarinense, localizado em Itajai. Como a margem de lucro na construg¢do naval é extremamente
pequena, todo e qualquer tipo de melhoria e consequente economia no processo construtivo
deve ser buscado, sendo a comparagdo entre estaleiros um O6timo meio de encontrar
oportunidades de melhoria em seus processos. Este trabalho ¢ um estudo de caso multiplo. No
estaleiro mexicano foram realizados trés meses de estdgio, passando por todos os setores
envolvidos na construcdo, portanto possibilitando uma analise mais completa do processo
construtivo, ja no estaleiro catarinense foram realizadas visitas pontuais, analisando somente o
processamento de chapas envolvido na construgdo de painéis. Como resultado, teremos um
trabalho dividido em dois estaleiros com grandes diferencas tecnologicas, sendo o maior ponto
de diferenga a maneira como sdo soldados os perfis, ja& que um realiza técnicas de soldagem
manual, e o outro utiliza uma moderna estacdo de soldagem automatizada. Esses resultados

poderdo contribuir para a otimizagao da constru¢do naval em diversos estaleiros.

Palavras-chave: Painéis. Solda. Conformacao. Edificacao. Blocos.



ABSTRACT

The shipbuilding is basically divided into five stages: manufacturing (cutting of steel
or aluminum sheets), sub-assembly (welding of panels), assembly (welding of blocks), building
(joining of blocks) and finishing, being the outfittings present in the last three stages. The
objective of the present research is to understand, to expose and to compare the processes
involved in the construction of panels in two different shipyards, a shipyard of the Mexican
navy located in the city of Tampico and a commercial shipyard of the coast of Santa Catarina,
located in Itajai. As the profit margin in shipbuilding is extremely small, any improvements and
consequent savings in the construction process should be pursued, and the comparison between
shipyards is a great way to find opportunities for improvements in their processes. This work is
a multiple case study. In the Mexican shipyard, three months of internship were carried out,
passing through all sectors involved in the construction, thus allowing a more complete analysis
of the construction process, and on the other shipyard in Santa Catarina, there were carried out
punctual visits, analyzing only the processing of plates involved in the construction of panels.
As a result, it will be a work divided in two shipyards with great technological differences,
being the biggest point of difference the way the profiles are welded, where one performs
manual welding techniques and the other uses a modern automated welding station. These

results may contribute to the optimization of shipbuilding in several shipyards.

Keywords: Panels. Welding. Forming. Erection. Blocks.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 Layout e fluxo produtivo de um estaleiro moderno...........cccceeevveeeveeeeieeenreeeeneeenne, 13
Figura 2 Tabela de pressao para bicos de COTte........ccuiririiiieiiieeiieeeiieeeiee e 16
Figura 3 Vista lateral da calandra..............cocoviiiiiiiiiiniie e 17
Figura 4 Planos de deformagao por Calor.........cocueeieiieniriiiieiieiecieeee e 18
Figura S Tipos de junta e de chanfro (para junta de topo), respectivamente............c...cc......... 19
Figura 6 Ponteado entre duas Chapas...........cccuvieiiieeiiieciiiceecee e 20
Figura 7 Modelo simplificado da soldagem por eletrodo...........ccceeveerienieniinieneeienieeee 21
Figura 8 Esquema reduzido da soldagem por eletrodo ..........ccceevuerieniinienienienieeienceieee 22
Figura 9 Modelo simplificado do equipamento bésico de soldagem MIG/MAG................... 23
Figura 10 Esquema reduzido da soldagem TIG ..........ccocoeiiiiiiiiiiniiniiicnceccece e 23
Figura 11 Processo de soldagem por arco SUDMEISO0..........cccveereieeiiienieeiieniieeieeeieereeseneenens 24
Figura 12 Perfis mais usados na indastria naval ............ccccoooiiiiiiiiinieienieneeeeeee 26
Figura 13 Alma e abas de um perfil L........ccoooiiiiiii e 26
Figura 14 Painel sendo movimentado ..........cccoouiiiiiiiiiniieieie et 27
Figura 15 Painel enrijecido, reforcadores pesados, e painel de maior complexidade............. 28
Figura 16 Movimentacao de um bloco (bloco anel invertido) .........ccceeevveeriieiniieenieecieenne, 29
Figura 17 BlocoS NA0 Nl .....c.c.ooiuiiiiiiiiiiieiceee et 29
Figura 18 Posta de qUilha ........coccooiiiiiiiiiiii e 30
Figura 19 Maquina de corte por plasma...........ccceeuerieneriieniiniiieeeeeee e 34
Figura 20 Principais consumiveis da toCha ..........cooeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeceeeeeeeee 35
Figura 21 Corte sendo 1ealizado..........cceoiiiiiiiiiiiiiiieiceeee e 35
Figura 22 Central de CONTIOle .........coouiiiiiiiiiiiiiiicieeeccre e e 37
Figura 23 Movimentagao de uma chapa de ago ..........ccceevueriiriiiiiniinieicnceeceee e 37
Figura 24 Marcagao de uma chapa..........cocccooiiiiiiiiiiiiiiicceeee e 38
Figura 25 Procedimento de OXICOTTE. .......oiutirtiiiiiiiiieiieeiiie ettt st e 39
Figura 26 Marcas de anteparas realizadas €m @IZ ........c..coccevieviiiiiniiniinienieneecceeee e 40
Figura 27 Maquina de calandragem e prensa, respectivamente............cccevvereereereeneenuennenn 40
Figura 28 Gabarito de madeira para a chapa da Figura 29..........cccccovveviiiincieincieeeee e, 41
Figura 29 Conformacgao de uma chapa na calandra.............ccccoevvieeniiiincieccie e 41
Figura 30 Verificagcdo da conformacgdo com um gabarito de ago........cccceevveeiiienieeiieenneninen. 42
Figura 31 Verificagcdo da conformac¢do com um gabarito de madeira............cccoeveeecueennennnnnn. 42

Figura 32 Conformacgao de uma chapa com eixo ndo centralizado...........ccccveevvveerreeenneenne. 43



Figura 33 Aplanamento Na PreNSa.........c.eecuieruiieiieerieeiiienieeieeneeeeteesteeseessreeseessnesseessnesnseens 44

Figura 34 Conformacao para uma chapa irregular............cocceeviieiieniieeiiienieeeeeee e 44
Figura 35 Pressao no eixo central da chapa ..........ccoccvveeiiiieiiiiciieeeee e 45
Figura 36 Chapa conformada ja posicionada no bloCo ...........ccecveeeiiieeciiieeiieeeiie e 45
Figura 37 Bomba hidraulica ENERPAC ..........ccccoiiiiiiiiiiiee e 46
Figura 38 Marteladas com pontos de€ ap0i0........c.eecueeeuierieeiiienieeiiesie et e e eaeens 46
Figura 39 Resultado final da chapa .........ccccoociieiiieeiiieceeeeeeee e e 47
Figura 40 Chapa soldada @ Cama...........cccvieiiiieiiie et 48
Figura 41 Apoios para soldagem de reforgos ........ccevieriiriirieniiiienieeeie e 48
Figura 42 Micro arame de ago € de aluminio..........ccocveviieiiinieiiiiiinieeeseeeeee e 50
Figura 43 Realiza¢ao da soldagem MAG com micro arame do tipo flux core........c..c.c....... 50
Figura 44 Equipamento para soldagem MIG em aluminio ...........ccceeceeeviieniiniieniienienieeee 51
Figura 45 Resultado do cordao e a fonte de soldagem utilizada para soldar ago.................... 52
Figura 46 Tabela de comparacao eletrodo E6010 € E7018........coceiiiiiiiiniiiieecieeeee 53
Figura 47 Equipamento para soldagem com eletrodo revestido .........ccccceevveviieniieiicenieniee. 54
Figura 48 Equipamento utilizado para soldagem com arco submerso............ccceeceeecueeniennnnn. 55
Figura 49 Placa soldada proviSOriamente.............cecueeierieerierieniienieeieseeie st seeeee et 56
Figura 50 Emparelhamento entre o arame e o centro da unido entre as chapas.........c............ 56
Figura 51 Central de controle da soldagem ..........ccccooiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee 57
Figura 52 Resultado do cord@o juntamente a Sua €SCOTIA........cc.eevuerienueerienieneenieeieneenieneenne 57
Figura 53 Estacdo de soldagem da empresa Pema ..........ccccooeeviiiiiniiniiicnicniiiccccce 61
Figura 54 Cinco apoios entre reforgadores € a chapa..........cccooiiiiiiiiiiiiniiiceiceee 67

Figura 55 Pontes soldadas sob as chapas a serem unidas............cocceevieriieiniiniieniiceneenienieene 70



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 Comparativo entre 0s equipamentos de COTLE ........eevvrrrrerieeiieeririeeeiieeeieeeeeee e

Quadro 2 Comparativo entre os equipamentos de conformacao .........ccceeeevveerreeerveeeeveeennen.

Quadro 3 Comparativo para a soldagem dos painéis



SUMARIO

1. INTRODUGAOQ ..cuueerrercrererenenenesesesesesesesesesesssesesssesssesesesssssesssssesssssssessssssssssssssssssssssssssses 10
LT OBIETIVOS ...ttt ettt ettt et ettt e b eneens 11
1.1.1 ODjJetivo Geral c.uuucueeeieeenuiiisnensnennseensnnnsnensncissecssensssnsssassssessssssssssssassssesssssssassssassssassnns 11
1.1.2 ODbjetivos ESPeCifiCos ....couviernreicsssercssnicssanicssanisssanisssanesssasessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssess 11
2. FUNDAMENTACAOQO TEORICA .......oooveeeneressesssessessessessessesssssesssssssessessessessessessessssseses 12
2.1 CONTROLE DA PRODUGCAOQ ..o 12
2.2 LAYOUT DO ESTALEIRO ....coouiiiiiiiiteiteeeete ettt st 13
2.3 PROCESSAMENTO DO ACO ..ottt ettt ettt e 14
2.3.1 Corte de ChaPasS.....ccouveeiicsisnricssssnnricssssssiesssssssscssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasss 14
2.3.2 CONTOIMACAOD ccccuveerieirrreriicsssansicsssssssecsssssssssssssnsssssssssssssssssssesssssssssssssasssssssssssssssssasasssssnsss 16
2.3.3 SOIAAGEIM ...uuuereunriiirnrinssnrisssnressssresssnessssnsssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssssssssssssssssnsssssnsssssnss 18
2.4 OUTFITTINGS ...ttt ettt et e st e st e et e bt e eabeesabeenbeessaeenneens 24
2.5 CONSTRUCAO DE PAINEIS ..ottt 25
2.6 CONSTRUCAO EM BLOCOS ..o 28
3. METODOLOGI A......uucoueiuiiuinnisensnesssissesssecssissssssessssssssssssssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 31
3T ESTALETIRO “A™ .ottt ettt sttt ettt st sttt 31
3.1.1 Conhecendo o estaleiro 31
3.1.2 Construgio dos painéis 33
3.2 ESTALEIRO “B ..ttt ettt ettt ettt sttt st e 58
3.2.1 Conhecendo o estaleiro .58
3.2.2 Construcio dos painéis .59
4. COMPARACAOQO E RESULTADOS.......ccooerueererereresessessssssesesssssssssesesssssessassssssesessassssss 63
4.1 CORTE DE CHAPAS ...ttt st s 63
4.2 CONFORMAGCAO ... 64
4.3 SOLDAGEM DE CHAPAS E PERFIS ...coooiiiiieeeteeeeeeee e 66
4.3.1 PeqUenos PAINEIS ..c.ceeervuriersricssrnissssnessssnessssncssssncsssssossssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssnes 66
4.3.2 Grandes PAINEIS ...cccceeereecsserisssercsssanesssersssssssssssssssasssssasssssasssssassssssssssssssssssssssssssssnsssssass 69
5. CONCLUSOES......cuimiminninsenscsssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 73

REFERENCIAS ...vveveveveveveeesesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssssssssssssssssssnsssssssssnsasasssns 76




10

1. INTRODUCAO

A construcdo de um navio ou plataforma offshore se da pela unido de varios
subsistemas, que em conjunto permitirdo o cumprimento das suas missoes. Sao diversas etapas
de montagem. Algumas transcorrem durante grande parte da constru¢do, como o corte das
chapas de aco e a soldagem, e outras somente mais proéximas ao final construtivo, como por
exemplo, o cabeamento elétrico ¢ a instalagdo da ponte de comando.

A industria de construcdo naval, apesar de ja ter passado por diversos altos e baixos,
assim como a economia mundial, é reconhecida como um dos mercados mais competitivos e
antigos do mundo, sendo considerada uma industria de importancia estratégica (AMARAL,
2013), o que gera a necessidade de buscar um diferencial no processo construtivo, seja no
aumento da qualidade, reducao dos custos ou na diminui¢ao do tempo de constru¢cao. Como
exemplo, temos a antiga supremacia britinica no setor naval, que apresentou, como principal
motivo para seu declinio, a falha em modernizar seus estaleiros, demorando muito para
aumentar sua produtividade implementando novas tecnologias € métodos de produgao.
(MICKEVICIENE, 2011).

Para possibilitar esse diferencial, uma das alternativas € otimizar os processos de
construgdo. De acordo com Watson (1998), isso gera uma tendéncia dos estaleiros se
especializarem em um, ou poucos, tipos de navios, reduzindo sua versatilidade.

Tendo em vista a necessidade de otimizar o processo de construgdo naval, esta
pesquisa propds realizar uma andlise da submontagem em dois estaleiros, um estaleiro militar
mexicano, que a partir desse momento sera chamado de estaleiro “A”, e um estaleiro do setor
privado brasileiro - estaleiro “B”. A pesquisa sera formada principalmente com a descri¢cao dos
processos no estaleiro “A”, com algumas comparacgdes com o estaleiro “B”. Vale ressaltar que,

apesar de diferentes mercados, seus processos de producdo sdo similares, utilizando as



11

estratégias de manufatura make-to-order’ (Produgdo sob encomenda) e engineer-to-order’
(Engenharia sob encomenda). Sendo o objetivo deste trabalho conhecer, também, as qualidades
e possiveis falhas do processo de producao.

A construgcdo naval ¢ dividida em diversas etapas, sendo iniciada no projeto da
embarca¢do, podendo ou ndo estarem incluidas nas tarefas a serem realizadas pelo estaleiro. Os
setores analisados nesse trabalho sdo os envolvidos na constru¢do de painéis, ou seja, o corte
de chapas, a conformagdo e soldagem. Para conhecimento destes processos, o autor

acompanhou a construcao de embarcagdes em ambos os estaleiros.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Comparar o processamento de chapas de aco na constru¢do de painéis entre os

estaleiros “A” e “B” e, a partir disso, possibilitar eventuais otimiza¢des em estaleiros navais.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Descrever o método de corte, conformacao e soldagem de chapas;
e (Caracterizar o processo da montagem de painéis;
e Verificar e descrever as diferencgas entre os processos utilizados pelos dois estaleiros;

e Encontrar falhas e qualidades na submontagem dos estaleiros A e B.

! Processo de manufatura em que a realizagdo do produto ¢ iniciada somente apds o recebimento do pedido,
geralmente sdo utilizados somente itens padronizados, porém podem ser incluidos itens customizados desejados
pelo comprador. (ARNOLD; CHAPMAN; CLIVE, 2007).

2 Processo de manufatura no qual a realizacdo do produto ¢ iniciada somente apds o pedido, em que o pedido
necessita uma engenharia tinica ou uma customizagao significativa, aumentando o tempo de entrega. (ARNOLD;
CHAPMAN; CLIVE, 2007).
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo ird explicitar a teoria envolvida para a realizagdo dos objetivos do
trabalho. Sabendo que os objetivos estdo envoltos no processo construtivo naval, aqui serdo
definidos os processos a serem abordados, além de procedimentos envolvidos que ajudardo na

compreensdo do trabalho.

2.1 CONTROLE DA PRODUCAO

Com a crescente expansdo do mercado naval global, demarcado pela alta
competitividade, os estaleiros foram obrigados a gerar produtos de alta qualidade, a pregos
acessiveis, e com prazos de entrega minimizados, sendo necessario cada vez um menor tempo
de processamento.

De acordo com Souza (2009), o sistema de producgdo integra todas as caracteristicas
da cadeia produtiva que se relacionam ao produto, iniciando na pesquisa, passando para o
desenvolvimento, fabricagdo e venda para o consumidor, ou seja, os sistemas de producdo sao
basicamente organizados em func¢do dos recursos disponiveis; do tipo de produto
(personalizado ou padrao); de seus processos de produ¢do (focado no processo ou produto) e
da organizagao levada pela empresa.

Considerado como o primeiro setor de trabalho em um estaleiro, procede a fase de
projeto da embarcagdo. Apds a defini¢cdo do projeto contratual, devem ser realizados planos de
avancos e metas com estimativas de horas homem de trabalho, além da programacao de compra
de todos os materiais e consumiveis necessarios em seu devido tempo.

Segundo Oliveira (2011), as tarefas de planejamentos e programagdes podem
consumir grandes quantidades de esforcos e tempo. Até mesmo para planejadores muito
experientes, os resultados podem ser apenas suficientemente satisfatorios, mesmo em casos em
que haja automacgao do processo, estas atividades ainda sao consideradas pontos criticos para a

produtividade de estaleiros.
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2.2 LAYOUT DO ESTALEIRO

O layout de um estaleiro consiste basicamente na disposi¢cao de cada um dos locais de
trabalho, ferramentas e consequente etapas de projeto. Nao existe um tipo de layout universal,
apenas um certo padrdo a ser seguido, buscando a melhor harmonia e consequente
produtividade possivel, tendo cada estaleiro sua particularidade de acordo com suas limitagdes.

Para um estaleiro moderno, segundo Eyres (2007), o layout deve ser baseado no seu
fluxo produtivo, estendendo-se desde o local de edificacao e langamento, seja ele um dique seco
ou uma carreira de lancamento, até chegar ao seu ponto mais distante, que deve ser o local onde
serdo estocadas as chapas de aco. Os processos produtivos devem estar dispostos
consecutivamente entre esses dois pontos. O layout adotado, primeiramente, dependera de
como a area do estaleiro estd disposta, podendo ser mais paralelamente a costa ou
longitudinalmente. O segundo fator ¢ o nivel tecnoldgico do estaleiro, abrangendo desde o
tamanho das embarcagdes a serem construidas, a quantidade de embarcagdes construidas

anualmente, o nimero ¢ o tamanho dos blocos, bem como o maquinario a ser utilizado.

Figura 1 Layout e fluxo produtivo de um estaleiro moderno
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Fonte: Eyres (2007)

Na Figura 1, temos o modelo de um layout para estaleiros de menor porte, onde
podemos observar que, como citado anteriormente, o layout se inicia no local de estocagem das

chapas de aco e termina no dique seco. O fluxo a ser seguido ¢ simples e funcional, as chapas
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de aco sdo preparadas com cortes, soldas e conformacgdes para a formacao de painéis, a unido
de painéis gera blocos que, pouco a pouco formam a embarcagdo na etapa de edificacdo e
posterior lancamento. Apos langada, a embarcacdo se destinara ao cais do estaleiro para
finalizar o processo construtivo. Podemos verificar, também, que a instalagao de outfittings tem
inicio na formagao de painéis e ¢ finalizada somente no cais.

Segundo Eyres (2007), esse layout deve ser empregado em estaleiros onde o fluxo de
passagem de embarcacdes ¢ rapido e apenas um dique ou carreira de lancamento seja suficiente.
Optar por um dique ¢ vantajoso para casos de embarcacdes de grande porte, em que 0s custos
de lancamento sdo altos e a tensdo submetida pode causar avarias ao casco, além de facilitar a
edificagdo. Sua maior desvantagem ¢ o alto custo inicial.

O layout dos estaleiros pode ser dividido em trés diferentes periodos: Antes da
Segunda Guerra Mundial; p6s Segunda Guerra e anterior a 1960; e de 1960 até a atualidade.
Foi somente a partir do ultimo periodo que apareceram as técnicas de fluxo de linha, principal

caracteristica a ser observada na constru¢ao dos estaleiros atuais. (PETROIANU, 2014).

2.3 PROCESSAMENTO DO ACO

2.3.1 Corte de chapas

Podendo ser mecanico ou térmico, o corte das chapas ¢ um dos processos em que mais
se gasta tempo de projeto, estando presente durante grande parte da construgdo. Dentre os
diferentes métodos, podemos destacar o corte a plasma, a laser, através de jatos d’agua e o
oxicorte. Na industria naval, podemos citar como os principais € mais utilizados o oxicorte € o
corte com plasma. Tendo isso em vista, serdo abordados somente esses dois métodos nesse
trabalho.

O plasma pode ser considerado como o quarto estado da matéria, sua diferenca esta no
nivel de energia relativa, ao adicionar uma grande quantidade de energia ao vapor, o vapor se
transforma em varios gases componentes, com caracteristica de ser eletricamente condutor e
ionizado. Existem trés componentes basicos de corte com plasma: um circuito para a partida,
que forma um arco de alta intensidade, suficiente para ionizar o gas; a tocha, que mantém o jato
de plasma através do bico e do eletrodo, e também refrigera esses dois consumiveis; e a fonte
de alimentacdo, que fornece energia para manter o arco plasma apds ionizagdo, com voltagem
normalmente entre 240 e 400V e corrente continua, que varia de acordo com a velocidade e

espessura de corte. (HYPERTHERM, 2018).



15

Apesar de poder ser manual ou automatizado, no geral ¢ mais através de maquinas
automatizadas com arquivos no formato CNC (Comando Numérico Computadorizado) que se
realiza o corte. Para o corte por plasma, ¢ utilizada uma unido de dois gases, um gas para o corte
(plasma) e outro para prote¢dao. Através de correntes elétricas, o gas de corte ¢ aquecido,
formando um arco elétrico na tocha, capaz de realizar um corte de 6tima precisdao. (PIMENTA,
2013).

Podem-se citar alguns gases como os principais ¢ mais utilizados. Como gas de
plasma, temos: ar, nitrogénio, oxigénio e misturas de argonio e hidrogénio; para protecdo, os
principais gases sdo: ar, CO,, nitrogénio e agua. (LIMA, 2009).

De acordo com Naval Surface Warfare Center (1976), o jato de plasma pode ter suas
caracteristicas modificadas, alterando o tipo de gas, sua vazo, a corrente do arco e o tamanho
do bico. Como exemplo, podemos citar a mudanca no fluxo do gas de plasma, quando o fluxo
de gas ¢ baixo, a concentracdo do plasma ¢ maior, gerando uma temperatura ideal para a
soldagem e insuficiente para o corte; aumentando esse fluxo, a velocidade do jato de plasma,
aumentara proporcionalmente, até chegar a um ponto onde a vazdo ¢ tdo alta, que o metal
derretido ¢ langado para fora da pega.

Existem diversos possiveis tipos de falhas nesse processo, entre elas podemos citar
como os trés mais comuns os seguintes: quando a tocha se movimenta mais rapido do que o
recomendado; quando a distancia do bico e a pega ¢ muito grande (ou pequena); e quando o
fluxo de oxigénio € muito alto (ou baixo). (VICTOR, 2009).

Segundo Samad, Hossain e Asrafuzzaman (2012), o corte CNC ¢ realizado de maneira
muito ordenada. Primeiramente sdo desenhadas todas as pecas a serem cortadas, através do
software AutoCAD; em seguida, ¢ realizado o arranjo das pecas em cada chapa, de acordo com
suas medidas (nesting), tendo como objetivo o menor desperdicio de aco possivel; depois disso,
a chapa juntamente ao desenho de encaixe dos cortes serdo fornecidos a maquina CNC para
que o corte se inicie.

Outro método muito utilizado em estaleiros € o oxicorte. Apesar de poder ser utilizado
de maneira automatizada com maquinas CNC, no geral, ¢ encontrado na forma manual devido
a sua grande versatilidade e facilidade de manuseio, util em casos em que um pequeno corte €
necessario e ndo ¢ possivel realizd-lo em maquinas, como, por exemplo, pequenos ajustes
durante o processo de edificacao.

No oxicorte, como o proprio nome ja diz, oxigénio juntamente a um gas combustivel
(no geral acetileno ou hidrogénio), sdo alimentados a tocha que funde os materiais a serem

cortados. A principal diferenca entre o oxicorte e a soldagem com oxigénio ¢ uma modificagdo
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da tocha. Na soldagem, os gases sdo misturados em uma camara dentro da tocha e, entdo,
expelidos pelo bico, ja no corte, o bico da tocha possui um orificio central (orificio de corte)
onde haverd a passagem de um jato de oxigénio puro, expelido ao pressionar a alavanca da
tocha, e outras, geralmente 6, aberturas (orificios de pré-aquecimento) em seu envoltorio onde
a mistura proveniente da camara de mistura ¢ ejetada, fazendo com que o material sofra
oxidacdo. (CARMICHAEL, 1919). Segundo Geary e Miller (2011), esse processo provém de
uma reacao quimica, onde o oxigénio ¢ atraido quimicamente por metais ferrosos acima da
temperatura de fusdo, fazendo com que esse elemento em excesso oxide o ferro rapidamente.
A espessura da ponteira ¢ a pressdo dos gases a serem utilizados dependem da espessura da
peca a ser cortada. A Figura 2 exemplifica diferentes casos para o corte oxiacetilenico (oxicorte
com o gas acetileno). Existem diversos tamanhos diferentes de ponteiras para diferentes
espessuras de chapas. A largura da ponteira e a pressdo do oxigénio aumentam

proporcionalmente a espessura da chapa, ja a pressao do acetileno ¢ mantida constante.

Figura 2 Tabela de pressdo para bicos de corte

Espessura de chapa Nimeroda Pressaodo oxigénio Pressio do acetileno
mm (polegadas) ponteira atm (psi) atm (psi)
95-159  (%-%) 0 2,0-2,7 (30-40) 0,34-1,02 (5-15)
159-254 (-1 1 2,4-3,4 (35-50) 0,34-1,02 (5-15)
254-508 (1-2) 2 2,7-3,7 (40-55) 0,34-1,02 (5-15)
50,8-76,2 (2-3) 3 3,0-4,0 (45-60) 0,34-1,02 (5-15)
76,2 1524 (3-6) 4 3,4-6,8 (50-100) 0,34-1,02 (5-15)

Fonte: Geary e Miller (2011)

2.3.2 Conformacao

Nem todas as chapas numa embarca¢do t€ém a forma plana, algumas devem possuir
caracteristica curvada, seja para formar o bojo, ou alguma outra parte que houver necessidade.
A minoria das chapas passa por esse processo, neste caso elas tomardo uma nova forma através
de meios mecanicos, hidraulicos ou até térmicos.

Os meios mais utilizados sdao através da aplicacdo de calor e das méaquinas do tipo
calandra e prensa. A conformacdo por calor ¢ causada pela aplicacdo de calor em pontos
estratégicos, gerando deformagdes plésticas através de tensdes térmicas. (TANGO;
MORINOBU; SUZUKI, 2011). A calandra consiste basicamente em 3 rolos, formando um

tridangulo imaginario entre eles, capaz de conformar chapas de grandes espessuras com boa
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precisdo. Sua maior limitacdo ¢ o fato de somente possibilitar conformagdes unidimensionais,
ou seja, constantes em toda a chapa. As prensas, geralmente hidraulicas, sio completamente
versateis, podendo realizar pressdes capazes de conformar a chapa em pontos especificos, suas
dificuldades sao a falta de precisao, possibilidade de deformar as chapas e a dependéncia de
mao de obra especializada para o trabalho. (EYRES, 2007).

Segundo Lamb (2003) o método de aplicagdo de calor ¢ muito restrito, ¢ a
conformagdo por rolos e prensa ¢ mais dificil e cara, em alguns casos, um dos processos ¢
suficiente para a conformagdo requerida, porém existem casos em que duas ou mais
maquinas/métodos sdo necessarios.

Na calandra, somente o rolo superior se movimenta verticalmente, ele ¢ ajustado para
definir o adngulo de curvatura, os rolos inferiores irdo rotacionar em um mesmo sentido,
enquanto o superior fard o movimento reverso. Podemos verificar na Figura 3 uma vista lateral
do processo, o comprimento dessa maquina deve ser suficientemente grande para que haja

espaco para as maiores chapas de ago com que o estaleiro trabalha. (CARMICHAEL, 1919).

Figura 3 Vista lateral da calandra

Fonte: Carmichael (1919)

Segundo Tango, Morinobu e Suzuki (2011), esse processo ¢ muito dependente da
habilidade de cada trabalhador, sem nenhum tipo de instru¢do escrita, gerando uma grande
dificuldade em passar essa habilidade para futuras geragdes. Tango, Morinobu e Suzuki (2011)
desenvolveram um plano para automatizar esse processo, através de uma base de dados
relacionando o calor aplicado e a consequente deformacao, foi criado um programa utilizando
o método dos elementos finitos com resultados adequados para situacdes praticas. Na Figura 4

podemos compreender a ldgica referente ao projeto.
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Figura 4 Planos de deformacao por calor
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Fonte: Tango, Morinobu e Suzuki (2011)

Deformation by in-plane shrinkage

Deformation by out-of-plane bending

Deformation by in-plane shrinkage

Também com o intuito de automatizar o processo de conformacao, Lee et al. (2010)
abordaram em sua pesquisa o springback (recuo da chapa apds a conformacao, alterando sua
forma final), gerado apds aplicar a pressdo na conformacdo a frio. Para ele, esse ¢ um dos
maiores problemas. Ao aplicar uma for¢a na chapa, ela se deforma plastico e elasticamente, a
deformacdo plastica ¢ mantida, e a eléstica recuperada (springback), necessitando corregoes
iterativas para adequar a deformacao. Para Lee et al. (2010), existe uma necessidade urgente de
automatizacao da conformagdo, e seu ponto de vista difere do de Tango, Morinobu e Suzuki
(2011). Lee et al. (2010) diz que esta automatizagdo deve ser realizada através da conformagao
a frio, e ndo com aplicacdes de calor, podendo diminuir consideravelmente o tempo de
producdo. Futuramente, neste trabalho, analisaremos melhor a automatizacao da conformacao

e sua aplicabilidade na industria naval.

2.3.3 Soldagem

Soldar, como a propria palavra ja diz, consiste em realizar a unido de dois objetos,
onde, a energia gerada formara ligagcdes quimicas entre os metais. Utilizada em varios setores
de engenharia, a soldagem ¢ um dos procedimentos mais vitais na constru¢do naval, sendo a
soldagem com energia por arco elétrico a mais utilizada industrialmente. (LANCASTER,
1980).

A soldagem ¢ aplicada em diferentes etapas da constru¢do de uma embarcagdo, desde
a soldagem de um simples reforco, até a soldagem entre dois blocos distintos. Existem varios

tipos diferentes, podendo destacar como alguns dos mais utilizados na industria naval os
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seguintes: Eletrodo revestido (SMAW), MIG/MAG (GMAW), TIG (GTAW), e Arco Submerso
(SAW). Esses métodos serdo explicados resumidamente nas se¢oes 2.3.3.1 a 2.3.3.4.

O material soldado é chamado de metal de base. Muitas vezes, ¢ adicionado outro
material a solda, ¢ o chamado metal de adicdo, juntos eles formardo a poca de fusdo. A junta ¢
a regido onde ocorre a unido das pecas e o chanfro, como estardo dispostas as pegas na regiao
de junta. Na Figura 5 estdo listados diferentes tipos de junta e chanfro usualmente utilizados.
Outro ponto importante a ser comentado ¢ a posicdo de soldagem, que pode ser plana,
horizontal, vertical, ou sobre cabeca. O tipo de chanfro usado dependera do tipo de junta de

trabalho, posi¢ao de soldagem, do processo de solda utilizado, espessura da chapa, entre outros.

(MARQUES; MODENESI; BRACARENSE, 2011).

Figura 5 Tipos de junta e de chanfro (para junta de topo), respectivamente
A | | v
| G | | | | E

Topo . Anguo  Canto

Arests Sobreposta | Dud

Fonte: Marques, Modenesi e Bracarense (2011)

Segundo Lancaster (1980), a entrada de calor € uma das varidveis mais importantes da
soldagem, pois ela dita a taxa de aquecimento e resfriamento da pe¢a, assim como o tamanho

da poca de fusdo. A equacdo 1 demonstra um célculo simples para a entrada de calor.

Vi
===,

Onde:
e 1= Proporc¢do da energia do arco transferida a pega
e V= Voltagem do arco
e [ =Corrente do arco
e v =Velocidade de soldagem

e = Entrada de calor
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Podemos associar que quanto maior a taxa de aquecimento, maior a poga de fusdo e,
consequentemente, menor a taxa de resfriamento, fator muito desejado principalmente ao se
soldar aco, em que enquanto menor a taxa de resfriamento, menor a probabilidade de fissuragao
por hidrogénio (descontinuidades na solda). A técnica de arco submerso, por exemplo, possui
uma taxa de aquecimento altissima, ou seja, possui pouco risco de fissuragdo por hidrogénio.
Essas descontinuidades podem comprometer completamente a qualidade da solda.
(LANCASTER, 1980).

Apos definidas as configuragdes e o tipo da solda, ¢ realizado um plano de soldagem
para evitar acumular muito calor em somente uma determinada regido da chapa, o que faria
com que a chapa deformasse e distorcesse. Para isso, antes de iniciar o corddo de solda
propriamente dito, ¢ necessario realizar pontos de soldagem (pontear) a jun¢do das chapas,
como exemplificado na Figura 6, a distancia entre esses pontos varia de acordo com o tamanho
e espessura das chapas, e do corddo de solda. Posteriormente, € necessario realizar a ordem de
soldagem de forma estratégica, variando os locais de solda, de forma que o calor seja,

relativamente, distribuido igualmente na chapa. (VICTOR, 2009).

Figura 6 Ponteado entre duas chapas

Fonte: Victor (2009)

Dos processos de manufatura para a construcdo, a soldagem ¢é crucial no quesito
consumo de tempo e dinheiro, por isso, sua automatizagdo ¢ extremamente necessaria.
Diferentemente da conforma¢do automatizada, ¢ um procedimento mais comumente
encontrado em estaleiros. Existem trés maneiras de realizar esse procedimento: de maneira
manual, em que um soldador o posiciona sob a pega; semiautomatica, em que o robo se
movimenta somente em dois eixos, muitas vezes sendo necessario posiciona-lo no ponto inicial

da peca; e automatica, em que o rob0 se movimenta nos 3 eixos cartesianos, sendo o mais

recomendado para a etapa de construcao de painéis. (KIM; HONG; HAN, 2007).
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Para Kim et al. (2000), a automagdo da etapa de pré-fabricagdo ¢ um fator chave na
construcao naval, em que € possivel diminuir a exposi¢ao do soldador aos riscos, e aumentar a
produtividade, e a qualidade do processo de construgdo. Ela ¢ dividida nas etapas com o bloco
aberto e o bloco fechado. O rob6 deve ser capaz de: reconhecer o ambiente da soldagem; captar
e construir um mapa 3D da peca e equivalé-lo para o formato CAD; detectar e desviar de

obstaculos; detectar a linha de soldagem; planejar o caminho a ser realizado; e soldar.

2.3.3.1 Eletrodo Revestido (SMAW)

Uma fonte gera energia elétrica, que ¢ transferida a peca através de uma corrente,
formando um circuito, passando por um cabo, um porta eletrodo, um eletrodo (que possui uma
alma de metal e um revestimento protetor) e um grampo conectado a peca, que estd ligado
novamente a fonte através de um cabo terra. A Figura 7 demonstra esse circuito formado. Esta
energia gera a abertura do arco voltaico entre a ponta do eletrodo e a peca, fazendo com que o

eletrodo e parte da peca se fundam, formando a poga de fusdo. (GEARY; MILLER, 2011).

Figura 7 Modelo simplificado da soldagem por eletrodo

Eletrodo Porta-eletrodo

/7 / Fonte

— 1O
Peca |
‘ 5 ~ Cabo terra ou cabo obra m
| | Grampo BEj 2

Fonte: Geary e Miller (2011)

A composi¢ao dos eletrodos depende do material a ser soldado e sua espessura. Seu
revestimento produz um gés inerte que protege o arco durante a solda e, apos a realizagao do
corddo, produz a escdria, que protege o corddo de oxidagdo (GEARY; MILLER, 2011). Na

Figura 8, verificamos um esquema reduzido dessa soldagem.
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Figura 8 Esquema reduzido da soldagem por eletrodo
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Fonte: Geary e Miller (2011)

2.3.3.2 MIG/MAG (GMAW)

Também um método em que a energia para a solda provém do arco elétrico, sua
principal diferenca em relacdo ao eletrodo revestido ¢ a forma do eletrodo utilizado, que
consiste em um arame consumivel sem revestimento, alimentado constantemente a poca de
fusdo através de uma pistola, a protecdo do arco deriva de um gas (ou uma mistura de gases)
também proveniente da pistola. A particio MIG (Metal Inert Gas) da técnica utiliza um gas
inerte para a protecdo, € 0 MAG (Metal Active Gas) utiliza um gés ativo, no caso CO2 ou
misturas ricas nesse gas. Vale ressaltar que utilizando um gas ativo, s6 € possivel a soldagem
de materiais ferrosos, impossibilitando a soldagem de aluminio, por exemplo. (MODENESI;
MARQUES; SANTOS, 2012).

De acordo com Marques, Modenesi e Bracarense (2011), a soldagem MIG/MAG ¢ a
que possui maior crescimento em termos de utilizagdo, devido a sua grande versatilidade, alta
taxa de deposi¢do e uma menor exigéncia de habilidade do soldador. No geral, ¢ um processo
semiautomatico, em que a alimentagdo do arame ¢ feita automaticamente através de um motor,
que ¢ acionado através de um gatilho e inicia a soldagem no momento em que o arame toca a

peca. Na Figura 9 ¢ demonstrado o equipamento bésico dessa soldagem.
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Figura 9 Modelo simplificado do equipamento bésico de soldagem MIG/MAG
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Fonte: Marques, Modenesi e Bracarense (2011)

2.3.3.3 TIG (GTAW)

A soldagem TIG (Tungsten Inert Gas) ¢ utilizada em casos em que € necessaria 6tima
qualidade do corddo. E obtida através de um eletrodo de tungsténio nio consumivel com
protecdo por um gas inerte, no geral argonio ou hélio. O eletrodo ndo € considerado consumivel,
pois o calor gerado € suficiente para derreter parte do metal de base e o metal de adicao (muitas
vezes utilizado) e insuficiente para derreter o proprio eletrodo. A Figura 10 mostra um esquema

da soldagem. (GEARY; MILLER, 2011).

Figura 10 Esquema reduzido da soldagem TIG
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Fonte: Marques, Modenesi e Bracarense (2011)

Seu equipamento utilizado pode ser o mesmo do processo MIG (fonte, gis e seus
equipamentos), modificando apenas a tocha e o metal de adi¢do. Apesar de excelente controle
da energia transferida para a peca, e arco bastante estavel, possui algumas limita¢des, como seu
alto custo, baixa produtividade e a ndo recomendagdo para soldagem de metais com espessura
superior a 6mm, por isso ndo utilizado para soldagem de chapas de aco. E um processo
geralmente manual que depende muito da habilidade do soldador. (MARQUES; MODENESI;
BRACARENSE, 2011).

O tipo de metal de adig¢do, vendido na forma de varetas, varia de acordo com as
propriedades quimicas e mecanicas desejadas para a solda. A espessura dessas varetas depende

da espessura da peca a ser soldada. As demais caracteristicas do processo, como o tipo de
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corrente (continua ou alternada) e o gas a ser utilizado s@o escolhidos com base no material a

ser soldado e sua espessura. (MARQUES; MODENESI; BRACARENSE, 2011).

2.3.3.4 Arco Submerso (SAW)

Apesar de o arco nao ser visivel, também ¢ um processo com um arco elétrico. Difere-
se dos outros principalmente por conter um material fusivel granulado (fluxo), que serve de
protecdo e purificagdo da poga de fusdo e estabilizacdo do arco durante a soldagem.
Posteriormente esse fluxo formard a escoria, que sera facilmente removida. A Figura 11

demonstra o processo. (MODENESI; MARQUES; SANTOS, 2012).

Figura 11 Processo de soldagem por arco submerso
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Fonte: Modenesi, Marques e Santos (2012)

Segundo Eyres (2007), ¢ o processo mais utilizado em estaleiros de maneira
mecanizada. Sua forma mais basica, no geral, ¢ através de um pequeno robo ligado a uma fonte,
além da tocha e do eletrodo, na forma de arame, que ¢ alimentado de forma similar ao processo
MIG/MAG, necessita de um porta fluxo e um painel de controle. A automatiza¢do desse
processo ¢ vista de diferentes formas em estaleiros, atualmente, sendo um processo de

relativamente facil automatizagao.
2.4 OUTFITTINGS
Traduzida ao portugués como “equipamentos”, ¢ dividida generalizadamente em duas

etapas principais, o pré outfitting, e o outfitting embarcado. O cabeamento elétrico, a instalagdo

de tubulagdo, e outros equipamentos variados consistem na primeira fase do processo, e sao
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realizados durante o processo construtivo de montagem de painéis, blocos e edificacdo, sendo
preferivel realizar o maximo de instala¢des possiveis durante as fases iniciais do projeto (pré-
edificacao), aumentando a produtividade e diminuindo o tempo de carreira. Conectar e alinhar
os equipamentos da praca de maquinas, além de finalizar a instalagcao da ponte de comando sao
tarefas da segunda fase de instalacdo, o outfitting embarcado ocorre com a embarcagdo ja
langada. Em muitos casos, o proprio motor ¢ colocado na embarcagao nesta fase, a fim de se
diminuir o tempo de carreira. (WEI, 2012).

Como um exemplo pratico, podemos pensar na instalagdo de tubulagao no duplo fundo
de um petroleiro: durante a etapa de montagem do bloco, ndo ha dificuldades para se realizar
esta instalagdo, porém, com o bloco edificado, a posi¢do de instalacdo é, no minimo,
desconfortavel, diminuindo a produtividade do soldador, € aumentando o tempo de carreira.

Segundo Colin, Pinto (2006), o outfitting avancado, técnica conhecida por realizar
partes das instalagdes de outfittings antes da edificacdo na carreira/dique, ou seja, ainda nas
unidades de se¢des ou blocos ndo edificados, melhora os niveis de produtividade do estaleiro,
diminuindo as horas-homem de trabalho e, consequentemente, aumentando o lucro do estaleiro.
Essa técnica foi aperfeicoada com o passar do tempo, especialmente pelos japoneses e €

largamente utilizada atualmente na industria naval. (apud JUNIOR, 2012).

2.5 CONSTRUCAO DE PAINEIS

Os painéis podem ser divididos em dois grandes grupos, painéis curvos e painéis
planos. Sua fabricagdo ¢ feita geralmente em duas linhas diferentes, lado a lado nos estaleiros.
A grande maioria ¢ plano e ndo necessita conformagado, os curvos, no geral, sao encontrados
proximos a proa e popa € demandam mais tempo para sua produgdo. Sao fabricados unindo
chapas de a¢o e refor¢adores (perfis), que dao rigidez ao sistema. Esses perfis variam de acordo
com especificagdes do projeto. Na Figura 12, temos exemplos de reforgcadores tipicamente
encontrados. Para aumentar a produtividade desse processo, a maior parte dos estaleiros realiza
esta etapa através da soldagem por arco submerso, e em somente um dos lados da chapa.
Estaleiros de maior porte e com maiores demandas realizam esse procedimento de maneira

automatizada. (EYRES, 2007).
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Figura 12 Perfis mais usados na industria naval
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Fonte: Fonseca (2002)

De acordo com Fonseca (2002), os perfis sao classificados ¢ nomeados de acordo com
a forma de sua secdo transversal. A parte pela qual o plano de simetria ou eixo do perfil passa
¢ chamada de alma e, em perfis de natureza T ou Z, as outras partes levam o nome de abas,
como mostrado na Figura 13. A escolha do perfil deve ser analisada através do catdlogo dos
fabricantes, onde além das dimensdes e propriedades da secdo, também devem ser fornecidas

as tolerancias admissiveis do reforgador.

Figura 13 Alma e abas de um perfil |

} Amas

Fonte: Fonseca (2002)

Os perfis soldados as chapas podem ser longitudinais, ou transversais e, dentre eles,
existem os leves ou pesados. Os perfis leves enrijecem o chapeamento. Como principais
exemplos temos as cavernas e os longitudinais leves. J& os perfis pesados dao apoio aos leves,
recebendo a tensdo transmitida aos mesmos. Como exemplos, temos as hastilhas e a quilha.
Esses dois tipos de perfis formam um chapeamento considerado a estrutura secunddria da
embarcagdao. (AUGUSTO, 2007).

Para Boon (2003), ndo existe nenhuma duvida de que os elementos estruturais mais
comuns em um navio sdo as chapas transversalmente carregadas. O momento fletor depende de

dois principais fatores, para o caso de mesmos materiais: a distincia entre refor¢adores e a
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espessura da chapa. No geral, quanto menor a distancia entre os refor¢adores e/ou maior a
espessura da chapa, mais carga esse painel suportard, porém sempre ¢ buscado o menor peso
em ago possivel (menor espessura e quantidade de reforcadores), € o menor custo de fabricagao
(menor nimero de corddes de solda), a fim de aumentar a margem de lucro do projeto. No geral,
a distancia entre refor¢cadores varia de meio metro, em embarcagdes menores, a um metro, em
embarcagdes maiores. A espessura da chapa varia muito de embarcagao para embarcagao, além
de depender do local de posicionamento da chapa.

Na maioria dos navios comerciais, mais de 60% dos blocos sdo constituidos de painéis
planos, o que significa que uma melhora nesta etapa de produgdo pode até fazer a diferenga
entre um estaleiro ir a faléncia e obter lucros. A mudanga entre a maneira tradicional de se
montar os painéis, para um processo adotando uma filosofia lean de se evitar desperdicios e
realizar o fluxo da montagem de maneira direta e puxada, pode diminuir o niumero de horas-
homem gastas em mais de 80%. (KOLICH; STORCH; FAFANDIJEL, 2017). Na Figura 14
temos um exemplo em que um painel estd sendo movimentado de maneira desnecessaria, pois

a linha seguida pelo fluxo ¢ indireta e ineficiente.

Figura 14 Painel sendo movimentado

Fonte: O autor (2016)

Existem casos de painéis que possuem apenas reforcadores leves, chamados
usualmente de “painel enrijecido”, por possuirem simplicidade em sua formacao e similaridade
entre eles, muitas vezes possuem uma linha de montagem automatizada. Para casos de painéis

de maior complexidade, ou seja, com um grande numero de refor¢adores pesados, sua
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produgdo, justamente por sua ndo similaridade, no geral, acaba sendo realizada manualmente,
demandando uma maior quantidade de horas homem gasta. (KOLICH; STORCH;
FAFANDIJEL, 2016). Na Figura 15, temos o exemplo de uma progressao de um painel

enrijecido para um painel construido.

Figura 15 Painel enrijecido, reforcadores pesados, e painel de maior complexidade

Fonte: Kolich, Storch e Fafandjel (2016)

2.6 CONSTRUCAO EM BLOCOS

Para embarcagdes de grande e médio porte, a divisdo da producdo ocorre na forma de
blocos (ou ané¢is), devido a sua complexidade construtiva. A formacao do bloco ¢ antecedida
pela sua submontagem e montagem de painéis, para que, entdo, possam se unir os blocos até¢ a
formagao completa do navio, procedimento conhecido como edificagdo. Por possuirem elevada
massa, e utilizarem consideraveis areas de trabalho, a constru¢ao em blocos ocorre em sincronia
as demais tarefas construtivas. Um simples atraso no processo pode acarretar uma série de
suscetiveis atrasos € movimentacdes desnecessarias de blocos e, como consequéncia, nao
possibilitar a entrega da embarcagdo na data programada, diminuindo a margem de lucro do
estaleiro. (OLIVEIRA, 2011).

Os estaleiros estao localizados em locais estratégicos, sempre a beira de um local onde
as embarcacoes construidas possam ser langadas. Por se tratar de um espago limitado, o custo
do terreno, no geral, € alto, gerando a necessidade de tornar a linha produtiva mais rapida e com
amenor ocupacao de area possivel. Com esse objetivo, as embarcagdes sao divididas em blocos,
processo que gera aumento na produtividade e diminuigdo no custo. (DIAS JUNIOR, 2012).
Na Figura 16, pode-se visualizar um bloco anelar e, na Figura 17, dois ndo anelares. A decisao
de dividir a embarcacao em anéis ou ndo depende do nivel tecnoldgico do estaleiro, além da

viabilidade em cada projeto.
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Figura 16 Movimentacdo de um bloco (bloco anel invertido)

N

Fonte: O autor (2016)

A construgdo por blocos teve origem na primeira metade dos anos sessenta, quando,
no Japdo, foi realizado um alto investimento na automag¢do a fim de diminuir o custo de
producdo, considerado muito alto na época. O resultado foi obtido com uma unido de uma mao
de obra altamente produtiva e alto investimento tecnologico, permitindo uma diminuigdo
significativa do tempo de construcdo. (JESUS, 2013).

Segundo Lamb (1986), um dos fatores determinantes para definicdo do nivel
tecnoldgico de um estaleiro ¢ o tamanho estrutural maximo que um bloco pode possuir,
restringido pela area disponivel de movimentagdo, a capacidade em area e peso do dique ou
carreira de langamento e a capacidade dos guindastes e gruas que irdo movimenta-lo. A
montagem dos blocos ¢ considerada critica devido a enorme quantidade de elementos
estruturais enviados pelas estagdes anteriores, necessitando uma excelente estratégia para

organizar as tarefas envolvidas nesse processo. (ASSIS et al., 2012).

Figura 17 Blocos ndo anel

Fonte: O autor (2016)
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De acordo com Stuurman (2003), o acesso a embarcagdo para realizar a unido de
outfittings e soldagem ¢ muito dificil, se ndo houver uma divisdo por blocos. Um grande
beneficio da construcdo em blocos ¢ a possibilidade de se virar e girar o bloco, facilitando a
soldagem de partes do bloco, como o duplo fundo, e a instalacdo de outfittings, como a
tubulagdo, aumentando a produtividade do soldador. Na Figura 16, o bloco encontra-se virado
para soldagem de parte da tubulacdo. A edifica¢do ¢ iniciada com o processo chamado de posta
de quilha, como exemplificado na Figura 18, que significa basicamente que o primeiro bloco
foi posicionado e alinhado no local de edificagdo, seja ele uma carreira/ber¢o de langamento ou
um dique. Posteriormente, os subsequentes blocos sdo posicionados, alinhados e soldados, até

que a edificagdo esteja finalizada.

Figura 18 Posta de quilha
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Fonte: O autor (2016)
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3. METODOLOGIA

Neste capitulo sera descrito o desenvolvimento das atividades envolvidas na pesquisa
do presente trabalho, em que foram explicitados os processos de construgao de uma embarcagao
e, posteriormente, foi realizado um estudo comparativo de alguns desses processos entre dois
diferentes estaleiros.

A principal fonte utilizada para analise dos processos de construcao ¢ o estaleiro “A”,
resultado de um estdgio realizado em conjunto a marinha mexicana. A segunda fonte ¢ o
estaleiro “B”, onde foram realizadas visitas técnicas, a fim de possibilitar a comparacdo entre
os estaleiros. Por motivos de sigilo, ndo foi possivel tirar fotos do processo construtivo no
estaleiro “B”, levando o autor a realizar a metodologia do estaleiro A com maior profundidade,

a fim de obter uma explicagdo mais conclusiva.

3.1 ESTALEIRO “A”

3.1.1 Conhecendo o estaleiro

A primeira etapa foi conhecer o estaleiro, compreendendo seus objetivos de mercado,
seus projetos antigos e vigentes. Fundado no ano de 1930, operando como terminal e centro de
abastecimento para a empresa United Dreddgin Co. A partir de 1937, o estaleiro passou as maos
do governo mexicano, sendo dedicado exclusivamente para reparacdo e manuten¢ao de dragas
e barcas, com o nome de Terminal Maritma de Dragado. No ano de 1941, o estaleiro tornou
parte das instalacdes da Secretaria de Marina (SEMAR), servindo principalmente como um
estaleiro de reparacdo, além de realizar pequenos projetos, como blocos de diques flutuantes,
por exemplo. Em 1955, um ciclone destruiu quase que completamente as instalacdes do
estaleiro, motivando, a partir desse ano, a constru¢ao de um estaleiro mais completo € moderno,
contando com as maquinas necessarias para a construgdo naval, instalagdes que, com excec¢ao
de algumas maquinas, seguem as mesmas até hoje. Mais de uma centena de projetos ja foram

construidos no local.
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O estaleiro conta atualmente com 693 funcionarios, sendo 597 militares e 96 civis.
Possui carreira de langamento com capacidade para 1500 toneladas e comprimento de 60
metros, e um dique flutuante com capacidade de 3500 toneladas, 120 metros de comprimento
e 17 de largura. No total, sdo cerca de 45 mil metros quadrados de area, sendo 17 mil de area
coberta.

Existem dois casos distintos em que se realiza a constru¢do de uma embarcagao neste
estaleiro. O primeiro ¢ quando a Marinha Mexicana necessita de uma embarcagdo para sua
frota, sendo que, primeiramente, a SEMAR compra um projeto de uma construtora naval e,
entdo, designa ao estaleiro “A” a construgdo. O segundo ¢ quando uma empresa paga a marinha
para construir um navio e, neste caso, havera lucro devido a venda do produto final.

Durante o estagio, estavam sendo construidas 3 patrulhas (Stan Patrol 4207), cujo
projeto ¢ proveniente da empresa holandesa DAMEN. Essas patrulhas, de cerca de 43m de
comprimento, 7m de boca ¢ um calado maximo de 2.5m, tém como objetivo serem ligeiras,
possuindo um pequeno deslocamento, com casco de ago e superestrutura de aluminio,
totalizando 77t de peso de aco e aluminio. A espessura de suas chapas ¢, em sua maioria, de
4mm e 6mm. Outro projeto vigente ¢ de um navio abastecedor multipropdsito, que possui o
projeto de uma empresa espanhola, a FREIRE, porém quem solicitou a constru¢do foi a estatal
Petréleos Mexicanos (PEMEX). Esse abastecedor possui cerca de 54m de comprimento € 13m
de largura, com o casco e a superestrutura confeccionados em ago, sendo o peso total em ago
de 592t.

A atuagdo desse estaleiro comeca quando chegam os planos de metas e avangos,
estimativa de horas-homem necessarias para a construgdo, especificagdes de construgdo, entre
outros; sao os chamados planos contratuais.

Os materiais usados diretamente na embarcagdo vém todos por container, sendo o ago
0 Unico proveniente do proprio México. Os outros materiais, como aluminio cortado, motores,
geradores, madeira, entre outros, vém diretamente da empresa encarregada do projeto. Por
exemplo, para as patrulhas, esses materiais provém da Holanda. O controle desses materiais €
feito conforme sua chegada ao estaleiro. E realizado um controle unitario, com alocacio dos
materiais nos armazéns do estaleiro. Com exce¢ao do ago e dos materiais usados indiretamente
na construcdo, que sao comprados de acordo com a necessidade; o ago, a propria SEMAR se
encarrega da compra, € 0os consumiveis, o setor de compras solicita 8 SEMAR, segundo as
necessidades do estaleiro. Vale ressaltar que as chapas de aco sdo recebidas ja pré-tratadas
superficialmente e prontas para o uso, ndo havendo necessidade de o estaleiro realizar esta

etapa.
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Todos os meses, a SEMAR designa um valor para a compra de recursos considerados
indiretos na construcdo, tomando como base gastos realizados em construgdes anteriores. Os
encarregados de decidir o que se necessita, ¢ quando se necessita, sdo os chefes de cada
departamento. Além do gasto em consumiveis, também se utiliza esse orcamento mensal para
a contratacdo de civis que irdo trabalhar diretamente no projeto, como soldadores, por exemplo.
Para o0 més de marco de 2016, o orcamento enviado pela SEMAR foi de 850 mil pesos
mexicanos, cerca de 45 mil dolares. Em alguns meses, recebe-se muito mais e , €M outros,
muito menos.

A producdo ¢ controlada através de estimativas das atividades a serem realizadas na
construcdo e das horas-homem de trabalho, formando o cronograma de avango. Esse controle
¢ feito semanalmente, com um percentual dos trabalhos realizados. Para esta aproximagao,
dividem-se todas as etapas da construcdo em codigos e, para cada um deles, o quanto ja foi
concluido, o percentual total de avanco ¢ resultado da soma de todos os codigos. A analise desse
avanco depende da experiéncia dos encarregados, que devem saber quantificar o quanto ja foi
realizado em cada etapa.

O controle de qualidade realizado depende de qual embarcacao ¢ construida. Para as
que pertencerao a frota da marinha, ndo ha necessidade de seguir uma sociedade classificadora,
ou seja, ¢ feito um controle pelo proprio estaleiro, sem seguir a risca nenhuma regra especifica.
Por exemplo, no projeto das patrulhas, quem realiza esse controle sdo os encarregados pelo
projeto (DAMEN) e os chefes de cada departamento. J4 para embarcacdes que ndo serdo
destinados a marinha, como, por exemplo, o abastecedor que estd sendo construido para a
PEMEX, ¢ seguido o padrdao de qualidade da sociedade classificadora Bureau Veritas, que
verifica medidas de chapas, qualidade da solda, precisdo na unido de blocos, entre varios outros
fatores. Um exemplo da diferenca entre seguir uma sociedade classificadora e ndo seguir ¢ a o
processo de soldagem utilizado. Para o abastecedor, estd sendo utilizada somente a soldagem
GMAW, ja para as patrulhas, dependendo da disponibilidade, necessidade e habilidade de cada

soldador, utilizam-se diferentes métodos.

3.1.2 Construcio dos painéis

3.1.2.1 Corte de chapas

As principais dimensdes das chapas de ago sdo de aproximadamente 8,3m x 2,5m e

também 6,Im x 1,8m, com variadas espessuras, o aluminio, ja € recebido cortado, entdo, no
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estaleiro, ¢ cortado somente aco e, em alguns casos, aluminio considerado consumivel ou que
foi entregue com dimensdes incorretas pelas empresas de projeto.

O corte ¢ feito através da maquina CNC, HyPerformance Plasma HPR260xd, da
Hypertherm, através da técnica de corte por plasma. Sua tocha ¢ alimentada por uma
combinacdo de dois gases e, para a marcacgao superficial de pegas, ¢ utilizado o ar comprimido
e argdnio e, para o corte, o ar comprimido e oxigénio. A corrente impressa a tocha pode ser de

130A ou 260A. Na Figura 19 ¢ mostrada a maquina utilizada.

Fonte: O autor (2016)

A tocha é composta por 7 elementos considerados consumiveis principais, como
exemplificado na Figura 20, esses elementos ndo sdo incluidos na peca cortada, porém como
sofrem um alto desgaste, com o tempo, devem ser substituidos. Caso contrario, resulta em um
corte de menor precisdo, até chegar ao ponto em que ja ndo se corta mais. A cama de corte
possui dimensdes de 18m x 3m, seu interior € preenchido com agua, elemento imprescindivel
por questdo de seguranca de quem opera e se acerca a maquina, fazendo com que todos os
residuos volateis e toxicos sejam depositados nesta regido, como, por exemplo, o péd de ferro.

A tocha ¢ guiada de maneira automatica ou semiautomatica através de um trator.
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Figura 20 Principais consumiveis da tocha

Fonte: O autor (2016)

Para realizacdo dos cortes, ¢ necessario um arquivo no formato CNC. As pegas
utilizadas diretamente na construgdo ja chegam todas desenhadas e distribuidas em chapas de
aco no formato CAD. Essa distribuicdo geralmente ¢ refeita, buscando que as pegas cortadas
ndo fiquem muito tempo sem serem utilizadas. Por exemplo, se estivessem realizando a
construgdo do bloco 1 e 7, e uma peca do bloco 1 estivesse alocada na mesma chapa que uma
do bloco 2, que sé seria utilizada no més seguinte, esta peca do bloco 2 seria realocada para
outra chapa, substituindo-a por uma do bloco 1 ou 7, evitando o acimulo de pecas que nao
serdo utilizadas em um curto intervalo de tempo. Na Figura 21, podemos ver a maquina

realizando um corte.

Figura 21 Corte sendo realizado

Fonte: O autor (2016)
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O programa utilizado para realizar pecas e editar sua distribui¢ao ¢ o AutoCad com a
extensao ShipConstructor, que, além das ferramentas tradicionais do AutoCad, possui outras
ferramentas uteis para o ramo naval, como, por exemplo, dar o peso e o centro de gravidade de
cada chapa, bloco, ¢ até de toda a embarcagdo. Como a maquina 1€ somente o formato CNC, ¢
utilizado o programa ProNest para realizar a conversdo, onde também ¢ possivel reorganizar as
pecas de modo simples, manualmente ou automaticamente. As pegas sdo alocadas a pelo menos
10mm da borda da chapa, como um fator de seguranca, nesse mesmo programa, também sao
definidas as caracteristicas do material cortado, a espessura e tamanho da chapa.

Ap6s salvar no formato CNC, o arquivo ¢ transferido para a central de controle da
maquina, onde ¢ definida a corrente e velocidade de corte, que dependem da espessura do
material; para chapas mais finas, ¢ utilizado uma corrente de 130 A e para mais espessas (acima
de 20mm) 260 A; a velocidade recomendada provém do manual, por exemplo, para uma chapa
de 3mm ¢ recomendada pelo manual uma velocidade de 6500mm/min, porém, para garantir o
menor erro possivel, é cortado a 6400mm/min. O motivo principal dessa diminui¢do € que os
consumiveis raramente estdo em perfeitas condi¢des, provocando um erro maior, que pode ser
corrigido diminuido um pouco a velocidade de corte.

E importante ressaltar que, antes de cortar, ¢ necessario realizar o alinhamento manual
da chapa, primeiramente sdao marcados dois pontos extremos da chapa, posicionando a tocha
manualmente acima desses pontos, para diminuir a imprecisdo sdo escolhidos os pontos de
maior distdncia um do outro. Apds apontar os dois pontos, a maquina vai automaticamente até
um terceiro ponto extremo, desse ponto o corte ja € iniciado, caso o terceiro ponto esteja fora
da chapa, a operacdo deve ser cancelada e o alinhamento reiniciado. O corte pode ser
acompanhando através da central de controle, como mostrado na Figura 22. Nesta central ¢

mostrado todo a caminho a ser percorrido pela tocha, a velocidade de corte, e o tempo estimado.
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Figura 22 Central de controle
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Fonte: O autor (2016)

O posicionamento das chapas a serem cortadas ¢ realizado utilizando uma grua com
um gancho instalado e o auxilio de, pelo menos, 2 trabalhadores para garantir estabilidade. Na

Figura 23 podemos ver uma chapa sendo levada a cama de corte.

Figura 23 Movimentacao de uma chapa de ago

Fonte: O autor (2016)

A maquina, primeiramente, marca as pegas para, depois, corta-las, tendo a op¢ao de ja
marcar todo combinado de pecas e, depois, realizar todos os cortes, ou de marcar e cortar pega
por peca. A marcacao depende de cada pega, tendo como algumas opgdes o nome do bloco ao

qual pertence, posicao de reforcos, marca de conformagdo, posicdo em relagdo a cavernas e
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também, um par de setas indicando a posi¢do em relagdo a embarcagio (dire¢do da popa, proa,

boreste, bombordo). A Figura 24 mostra a maquina marcando uma chapa.

Figura 24 Marcacao de uma chapa

Fonte: O autor (2016)

Essa maquina de plasma possui precisdo de Imm e capacidade de cortar ago, aluminio
e ago inoxidavel. O corte de uma chapa de ago pode levar de 20 minutos a 3 horas, dependendo
do niimero de marcas e cortes a serem realizados e da espessura da chapa. Para realizar o corte
de todo um bloco, no geral, sdo necessarios de 3 a 5 dias, com dois turnos de trabalho por dia.
A distancia entre a peca e a tocha varia de 2,5mm para pecas mais finas a 4,8mm para pecas
mais grossas.

Os retalhos sobrantes do corte, que nao tém a possibilidade de serem reutilizados, sdo
vendidos para a fundi¢do. Através da operagdo de oxicorte, esses retalhos sdo cortados, a fim
de diminuir seu peso e facilitar o trabalho dos operadores. Essa operacdo necessita um magarico
de corte, dois cilindros de gases, o oxigénio e o butano, cabos que conectem ambos cilindros
ao magcarico e um faiscador. Para realizar o corte, primeiramente, se abre a valvula de butano
(cabo vermelho) e, com o auxilio de um faiscador, ¢ acendida a chama. Nesse instante teremos
uma chama laranja com muita fumaca preta, ou seja, extremamente carburante, em seguida se
regula a valvula de oxigénio (cabo verde) e diminui o fluxo de gas butano até que a chama seja
neutra. Vale ressaltar que o oxicorte também ¢ realizado quando nao se pode realizar o corte
por plasma, ou seja, fora da posicao plana, por exemplo quando se necessita cortar uma parte
de uma chapa apos realizada conformagao na mesma.

Para realizar o oxicorte, primeiramente, a peca deve ser aquecida, passando o

magcarico sobre a mesma, enfocando na linha de corte a fim de facilitd-lo. Em seguida, o
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magcarico deve ser posicionado no ponto de inicio do corte e mantido nesta posi¢do até que o
metal esteja proximo ao ponto de fusdo, visualmente estara alaranjado e com algumas faiscas,
¢ a chamada temperatura de igni¢ao. Nesse momento, o gatilho deve ser pressionado, resultando
no langamento de um jato de oxigénio puro, momento no qual o corte ¢ iniciado; com o gatilho
pressionado, o magarico deve percorrer a peca durante todo o caminho de corte. A Figura 25

expde um trabalhador realizando o oxicorte.

Figura 25 Procedimento de oxicorte

Fonte: O autor (2016)

3.1.2.2 Conformacdo

As marcas realizadas via plasma sdo simplificadas, com o objetivo de facilitar a
compreensdo do que se deve ser feito, informagdes complementares que ajudam no processo
construtivo sdo marcadas com um giz branco. No exemplo na Figura 26, sdo marcadas as
posicdes das cavernas na chapa. A conformacao ¢ dividida em 3 principais partes, o rolamento,
realizado na calandra Sertom Metalforming Machinery; a compressdo, através da prensa
hidraulica Hidromex; e uma ultima conformac¢do minima, realizada ja no bloco de instalagao
da chapa com o auxilio de talhas manuais ¢ bombas hidraulicas da marca ENERPAC. As

maquinas de prensa e calandragem sdo exibidas na Figura 27.
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Figura 26 Marcas de anteparas realizadas em giz

Fonte: O autor (2016)

Figura 27 Maquina de calandragem e prensa, respectivamente

Fonte: O autor (2016)

Para auxiliar na conformacdo, sdo realizados gabaritos de madeira, mostrando o
conformado que deve ser levado em relagdo a cada caverna. Por isso a importancia de marcar
em giz cada caverna, tornando assim mais visivel seus pontos. A quantidade de gabaritos
depende da dimensdo da conformagdo; para conformagdes proporcionais em toda a chapa, uma
¢ suficiente, porém para uma chapa “irregular”, em que a conformag¢ido ndo ¢ a mesma em seu

comprimento, sdo necessarias mais de uma; para a chapa da Figura 29, foram necessérias 5.



41

Figura 28 Gabarito de madeira para a chapa da Figura 29

£

Fonte: O autor (2016)

Figura 29 Conformacao de uma chapa na calandra

Fonte: O autor (2016)

A cada movimento de calandragem, analisa-se a conformagao da chapa em relagdo ao
gabarito. Para realizar esta anélise sem haver a necessidade de retirar a chapa da calandra, sao
realizadas copias desses gabaritos, em ago. Na Figura 30, podemos verificar essa comparagao
ocorrendo com um gabarito de ago e, na Figura 31, com um gabarito de madeira. Vale ressaltar
que, ao sair da calandra, a chapa deve possuir um conformado um pouco mais agudo que o

ideal, para possibilitar a realizagdo da proxima etapa, a prensa da chapa.
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Figura 30 Verificagdo da conformagdo com um gabarito de aco

£

Fonte: O autor (2016)

A calandra necessita um técnico para operar a maquina, e pelo menos dois operadores
para movimentar a chapa, através de uma grua ou manualmente; a operacdo toda ¢ feita
visualmente, ou seja, sem o auxilio de computador para identificar a angulagdo adequada.
Quando se conformam duas chapas iguais, apds a conformagao da primeira, ¢ marcado o ponto
final da altura do cilindro de compressdo, desse modo, ndo ha necessidade de comparar a

segunda chapa com os gabaritos, somente chegar ao mesmo ponto novamente.

Figura 31 Verificagdo da conformagdo com um gabarito de madeira

Fonte: O autor (2016)
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A necessidade de haver mais de uma etapa de conformacgdo ¢ devido ao modo de
trabalho da calandra, que conforma com base a um eixo central, que depende do posicionamento
da chapa. Na Figura 32, temos um exemplo de conformagao com eixo ndo centralizado. Desse
modo, a conformagdo ocorre por igual em toda a chapa, porém, muitas vezes, as chapas
utilizadas nao possuem um conformado simétrico, para esses casos € necessaria uma proxima

etapa de conformacao, possivel através da prensa.

Figura 32 Conformac¢ao de uma chapa com eixo nao centralizado

Fonte: O autor (2016)

A segunda etapa de conformacgdo ¢ feita na prensa, onde a chapa deve sair o mais
proximo possivel da conformacao ideal; o objetivo ¢ chegar a uma distancia maxima de 10mm
em relagdo ao conformado de projeto, porém nem sempre isso ¢ possivel. Essa etapa ¢
dificultada pela falta de precisdao e também pela movimentacao da chapa; sdo utilizadas duas
gruas com, pelo menos, quatro operadores.

Apds o posicionamento inicial da chapa, sdo pressionados varios pontos, sempre
buscando fazer pressdo em locais proximos para evitar a deformagao da chapa, e para que a
conformagdo seja regular. O procedimento ¢ iniciado pressionando na regido de uma caverna
de referéncia para possibilitar a comparagao com o gabarito; pouco a pouco, sao pressionados
outros pontos em direcdo as outras cavernas de referéncia. Para ndo danificar a chapa, sdo
posicionados retalhos de aco e madeira entre a chapa e a calandra. A Figura 33 mostra o
processo ocorrendo na primeira caverna de referéncia, com o auxilio de retalhos de aco para

nao danificar a chapa, e a Figura 34, uma conformacgao irregular.
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Figura 33 Aplanamento na prensa

Fonte: O autor (2016)

Figura 34 Conformagao para uma chapa irregular

Fonte: O autor (2016)

A operacao da maquina € realizada unicamente através de pedais, um para subir € outro
para abaixar o pistdo que realiza a pressdo. Esta etapa ¢ relativamente demorada, pois sdo
muitos pontos a pressionar e pode ocorrer um conformado exagerado em certos pontos, que
deve ser corrigido pressionando o centro da chapa com o auxilio de retalhos empilhados, como
exemplificado na Figura 35. Algumas vezes, pressionar o centro ndo ¢é suficiente, chega um

ponto em que a conformagdo ndo muda, ¢ a chapa passa a somente deformar, por isso, é de
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suma importancia verificar o maximo possivel a chapa em relagdo aos gabaritos, evitando

conformar mais que o necessario.

Figura 35 Pressdo no eixo central da chapa

Fonte: O autor (2016)

Apos esta etapa, a chapa ¢ levada até seu painel ou bloco pertencente, onde a distancia
entre suas bordas e as chapas vizinhas sdo verificadas, o objetivo inicial ¢ de, no maximo, 10mm
de distancia, a fim de minimizar a tensdo gerada na proxima etapa de conformagao; na chapa

da Figura 36 a distancia ¢ de um pouco menos de 10mm.

Figura 36 Chapa conformada jé posicionada no bloco

Fonte: O autor (2016)

Chega-se agora a ultima etapa de conformacdo, que, consiste em uma acomodagao da

chapa no bloco para se aplicar o corddo de solda. Com o auxilio de bombas hidraulicas (Figura
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37), talhas manuais e também marteladas (Figura 38), dependendo da distancia, ¢ puxada ou
empurrada a chapa na direcdo de interesse; quando a posic¢do ideal para soldar ¢ alcangada, sao

aplicados pontos de solda na unido para que a chapa nao volte a posi¢ao inicial.

Figura 37 Bomba hidraulica ENERPAC

Fonte: O autor (2016)

Figura 38 Marteladas com pontos de apoio

Fonte: O autor (2016)

Ap0s a aplicacao dos pontos de solda, sdo retirados os sistemas hidraulicos, de talha e
0s suportes provisorios para martelar, para que, entdo, possa ser finalizada a soldagem (Figura
39); lembrando que muitas partes permanecem somente com pontos de solda até que o bloco
seja unido ao seu adjunto, para que haja uma certa flexibilidade caso sejam necessarios ajustes.
Esta etapa, apesar de necessaria, ¢ extremamente maligna para o ago. Esses pontos onde sdo
posicionadas as chapas ndo sdo de real conformacdo (deformacao pléstica), caso ndo fossem

realizados os pontos de solda, ao retirar os equipamentos, a chapa retornaria, pelo menos
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parcialmente, a sua posi¢ao anterior, ou seja, esta chapa tera sempre uma tendéncia a retornar a
outra posi¢do, gerando uma tensdo interna na chapa, uma regido de maior fragilidade na

embarcacao.

Figura 39 Resultado final da chapa
e = 4

Fonte: O autor (2016)

3.1.2.3 Soldagem

A soldagem ¢ aplicada em diferentes etapas da constru¢do de uma embarcagado, desde
um simples reforco até a unido entre dois blocos distintos. Existem varios tipos de soldagem
diferentes. Neste estaleiro sdo empregados principalmente os métodos MIG/MAG (GMAW),
Eletrodo revestido (SMAW), Arco Submerso (SAW) e TIG (GTAW). Como o objetivo deste
trabalho ¢ somente a confec¢do de painéis, e o processo TIG ¢ utilizado somente para a solda
de tubulagdes neste estaleiro, esse processo nao sera analisado.

Para a unido de chapas, ¢ utilizado o processo de Arco Submerso; para a soldagem de
reforgos, em embarcagdes que ndo pertencem a marinha, ¢ utilizada a técnica MIG/MAG; e
para a soldagem de reforgos, em embarcacdes da marinha, sdo alternadas as técnicas de Eletrodo
Revestido e MIG/MAG, de acordo com sua disponibilidade

Antes de iniciar a soldagem, as pecas sdo posicionadas em locais estratégicos, uma
longa chapa que contard com varios reforgos € posicionada numa cama para soldagem e sao
realizados pontos de solda entre os dois, como exemplificado na Figura 40. Por envolver muito
calor em pontos especificos, esta técnica evita deformagdes na chapa e nos reforcadores, porém,
nem sempre ha espaco vago nessas camas, entdo, a chapa € posicionada no chao, e a deformacgao
¢ evitada através de uma estratégia de soldagem, alternando os reforgos soldados e o lado do

cordao nos reforcos. Nao ¢ seguida uma regra a risca, através da propria experiéncia do
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soldador, o objetivo € evitar concentrar o calor muito proximamente, deixando sempre a regido
esfriar para que se possa volta a trabalhar nela; por exemplo, se somente um reforgo deve ser

soldado com um corddo em cada lado.

Figura 40 Chapa soldada a cama

Fonte: O autor (2016)

Para a soldagem de reforcos, além da técnica de evitar a concentragdo de calor, sdo
soldados pequenos retalhos em ambos os lados do refor¢co (Figura 41). Primeiramente os
reforcos sdo alinhados através de esquadros, em seguida, sdo aplicados pequenos pontos de
solda, para manté-los fixos, depois, sdo soldados os retalhos, mantendo a chapa e os reforgos

sem, ou quase, sem deformacao, durante a etapa da soldagem propriamente dita.

Figura 41 Apoios para soldagem de reforgos

Fonte: O autor (2016)
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Outro fator a ser realizado antes de iniciar a soldagem ¢ a limpeza mecanica e manual
do material a ser soldado, impurezas como pinturas e sujeiras diminuem a qualidade do cordao
(porosidade, por exemplo) e dificultam a retirada da escoria. Cada método e material soldado
necessita um nivel de limpeza diferente, para a soldagem de tubulagdes com o método GTAW,
¢ necessario limpar o material; para a soldagem de duas chapas, através do método SAW, uma
limpeza com vassoura geralmente ja ¢ suficiente; e para pequenas partes de pouca importancia

estrutural, ¢ limpado somente se necessario.

3.1.2.3.1 MIG/MAG (GMAW)

Primeiramente serd exposto como ¢ realizado o processo GMAW. O equipamento ¢é
composto por um cilindro de gas inerte ou ativo, dependendo do que for soldar; uma méaquina
geradora de energia (em que para o aco, esta maquina gera uma corrente continua e para o
aluminio, outra maquina gera uma corrente alternada); um alimentador de arame; a tocha; e
dois cabos, um ligado a tocha e o outro a peca de trabalho. A transferéncia do arame fundido ¢
realizada na forma de spray.

Quando ¢ soldado ago, existem algumas varidveis. Sdo dois casos distintos no
estaleiro, a constru¢do de embarcagdes que seguem alguma sociedade classificadora e as que
nao seguem. A seguir serdo listados esses dois casos.

e Para o caso de uma embarcagdo atualmente em construgdo, que segue a Bureau Verita,
foi estabelecido que s6 serd utilizado a soldagem do tipo GMAW, com micro arame do
tipo flux core E71T-1 (Figura 43); o micro arame consistente basicamente em aco,
alguns elementos como cobre, € um fundente. Os gases utilizados podem ser diéxido de
carbono puro ou uma mescla de gases chamada de Ferro G, que consiste basicamente
de argdnio, didxido de carbono e oxigénio, esta mescla apresenta maior custo, € possui
os beneficios de um arco mais estdvel, um corddao com melhor aspecto ¢ um menor
refor¢o (altura do corddo). Em painéis, geralmente ¢ utilizado a mistura Ferro G,
deixando o dioxido de carbono para unido de blocos, justamente por possuir um maior
reforco.

e Para o caso de embarcagdes construidas para a marinha, em que a decisdao de qual tipo
de soldagem utilizar cabe aos envolvidos na constru¢do e no projeto, para o método
GMAW ao invés do micro arame do tipo flux core, ¢ utilizado um arame totalmente
solido, sem o fundente em seu centro, chamado micro arame s6lido ER70S-6 (Figura

42). Nesse caso o gas utilizado € sempre o Ferro G.



50

Figura 42 Micro arame de ago e de aluminio

-

Fonte: O autor, 2016)

Figura 43 Realizacdo da soldagem MAG com micro arame do tipo flux core

Fonte: O autor (2016)

Para a soldagem de aluminio, € utilizado um equipamento distinto, a fonte de soldagem
¢ o AlumaPower, que ¢ ocupado unicamente para soldar aluminio através do processo GMAW.
A tocha tem uma pequena variacdo da utilizada para a soldagem do aco, com a regulagem da
velocidade do arame na propria tocha. O gés utilizado € o argdnio de alta pureza com um micro

arame solido do tipo ED70758. A Figura 44 expde o equipamento utilizado.
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Figura 44 Equipamento para soldagem MIG em aluminio

Fonte: O autor (2016)

O procedimento de soldagem ¢é dependente do soldador e da posi¢do de soldagem.
Primeiramente ¢ regulada a fonte (a escdria sai naturalmente em uma fonte bem regulada), no
processo GMAW ¢ utilizada a polaridade inversa, em que a peca ¢ conectada no polo negativo
e a tocha no polo positivo; a corrente e a tensdo variam de acordo com a espessura e o material.
No geral, a corrente utilizada é de cerca de 200A e a tensdo de 25V. Para a regulagem desses
aspectos através da fonte, basta girar um botdo que varia a corrente e a tensdo, entdo, com um
retalho, sdo realizados alguns testes até que o corddo possua as caracteristicas desejadas. Outra
caracteristica variavel ¢ a velocidade do arame, que ¢ feita visualmente testando-a também;
quando a maquina ja se encontra regulada, deve ser iniciada a soldagem.

O soldador deve estar em uma posi¢ao confortavel e estavel, preferencialmente com
um dos bracos apoiado para maior estabilidade, ¢ analisada a distancia a ser recorrida na solda
e se havera estabilidade em todo processo. Apds assegurar-se disso, a tocha € posicionada no
ponto inicial, e € pressionado o gatilho, para que o arame comece a sair e, ao tocar na peca, o
arco seja aberto, ou seja, o arco € aceso através da técnica de curto circuito. O angulo de trabalho
¢ de aproximadamente 15° ou 20° com a vertical, podendo ser realizado puxando ou
empurrando a tocha. O tecimento varia com a posi¢ao, para as posi¢des plana e horizontal, ndo
¢ necessario realizar movimento nenhum, somente avancar com uma velocidade controlada,

para as posigdes sobre cabega e vertical, é realizado um tecimento em forma de “Z”,
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dificultando a soldagem, ao terminar o cordao basta soltar o gatilho e distanciar a tocha da pega
até o arco apagar. A escoria, apesar de sair com extrema facilidade, deve ser retirada apenas
apos alguns minutos, para que se tenha um devido resfriamento do corddo. A Figura 45 mostra

o resultado do corddo, assim como a voltagem e corrente utilizadas para sua confeccao.

Figura 45 Resultado do cordado e a fonte de soldagem utilizada para soldar ago

Fonte: O autor (2016)

3.1.2.3.2 Eletrodo revestido (SMAW)

Quanto ao processo de Eletrodo Revestido, ¢ utilizada uma fonte de soldagem que
transmite corrente continua; um porta-eletrodo; um eletrodo; e dois cabos, sendo um conectado
como terra na pega e o outro conectado ao porta-eletrodo, que contém o eletrodo conectado. E
utilizada a polaridade inversa para esse processo. Seu principal uso ¢ para a soldagem do ago.
Neste estaleiro sdo utilizados dois eletrodos distintos como opg¢ao, o E6010 e o E7018, o
primeiro ¢ utilizado para fundear o corddao, quando necessario, e o segundo para realizar a vista
do corddo. As caracteristicas de cada eletrodo estdo contidas na Figura 46. Ambos sdo eletrodos

versateis com a possibilidade de soldar em todas as posig¢des, porém cada um com a sua

finalidade.



53

Figura 46 Tabela de comparacao eletrodo E6010 e E7018

Classe| Composicao Funqﬁo Protecdo
celulose 35% [formador de gases
(CeH;20s3)
rutilo (TiOz2) 15% |formador de escoria -
estabilizador do arco 40% H,
E6010 | ferro-manganés | 5% |desoxidante - ferro-liga | 40% CO + CO;
taico 15% |formador de escoria 20% H0
silicato de s6dio | 25% | aglomerante - agente
fluxante
umidade %
carbonato de 30% |formador de gases - a-
célcio gente fluxante

fluorita (CaFz) 20% | formador de escoria -
agente fluxante

80% CO
E7018 | ferro-manganés [ 5% | desoxidante - ferro-liga )
20% COz
silicato de po- 15% |aglomerante - estabil-
1&ssio zador do arco
pb de ferro 30% |agente de deposi¢ao
umidade 0.1%

Fonte: Fortes (2016)

Realizando a soldagem, nitidamente ¢ notada a diferenca em relagdo ao método
GMAW, o cordao possui um aspecto menos bonito e o avango ¢ mais lento, e o tecimento ¢
mais utilizado. Para o eletrodo E7018 na posicao plana, € possivel realizar a soldagem somente
com o movimento de avango, porém, em posi¢des de maior dificuldade (vertical, sobre cabeca),
¢ necessario realizar o movimento de avanco na forma de “Z” ou com um formato que simula
uma onda quase quebrando. J& para o eletrodo E6010, o movimento ¢ feito através de um
pequeno avanco seguido de um pequeno regresso, com o processo progredindo lentamente. A
diferenga para cada posicdo ¢ o tamanho desse “vai e volta”, e sua velocidade, por exemplo,
para a posig¢do plana, o eletrodo ¢ movimentado poucos milimetros para frente e para tras, com
um avanco lento, na posi¢do sobre cabeca, esse movimento chega a alguns centimetros.

Para realizar a soldagem, o procedimento de previamente testar a corrente e tensao
também ¢ necessario, porém, por contar com um equipamento e processo de soldagem mais
simples, a fonte de soldagem possui somente um botdo que aumenta ou diminui a energia da
soldagem. Esse valor depende da espessura do material a ser soldado, da posi¢ao e da espessura
do eletrodo.

O método de acendimento do arco ¢ similar ao GMAW, o curto circuito, porém, nesse

caso, deve se pressionar ligeiramente o eletrodo na pega, fazendo um movimento similar ao de
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acender um foésforo. A transferéncia do eletrodo para a peca é goticular e a polaridade utilizada
¢ a reversa, ou seja, eletrodo como positivo e peca negativa. No eletrodo revestido, a escoria
ndo sai com muita facilidade, sendo necessario um retalho pontiagudo e/ou uma escova de aco
para sua retirada. A ferramenta empregada depende da amperagem e voltagem utilizados. A

Figura 47 demonstra o equipamento usado nesta soldagem.

Figura 47 Equipamento para soldagem com eletrodo revestido

Tigh = '}— 3 A
. -
- .,

Fonte: O autor (2016)

3.1.2.3.3 Arco submerso (SAW)

O arco submerso ¢ utilizado em casos em que o corddo ¢ muito longo e pode ser
realizado na posi¢do plana, no geral, € o processo empregado na unido de duas chapas durante
a formacao de painéis. Por ser uma soldagem mais automatizada, é o método que mais se difere
dos outros, o equipamento consiste basicamente em uma fonte de soldagem; os dois usuais
cabos conectados na peca e no equipamento de soldagem; um trilho para o trator; e o proprio
trator de arco submerso. O trator conta com um alimentador de arame, alimentador de fluxo
(ESAB — OK 10.71), a tocha, além de um sistema de deslocamento. E realizada com a
polaridade inversa e possui uma fonte de soldagem que gera uma corrente alternada. Na Figura

48 ¢ possivel verificar o equipamento utilizado.
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Figura 48 Equipamento utilizado para soldagem com arco submerso
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Fonte: O autor (2016)

Podemos dividir a pré-soldagem por arco submerso em algumas etapas, listadas, em

ordem, a seguir:

Sao preparadas as chapas, alinhando-as numa cama e soldadas pontes provisorias na
superficie de baixo das chapas, a fim de evitar deformacdes;

sdo soldadas pequenas placas provisdrias nos extremos do futuro cordao, assim o trator
podera soldar a chapa inteira (Figura 49);

¢ realizada uma limpeza mecanica e manual da regido de solda, para que o corddo e o
fluxo ndo sejam contaminados. Vale ressaltar que a maioria do fluxo utilizado no
processo ndo € incluido no corddo, podendo ser reaproveitado em futuras soldagens;

o trilho € alinhado para que o arame se encontre exatamente na juncao das chapas a
serem soldadas a tope (Figura 50);

apos o alinhamento, o fundente ¢ depositado no porta fluxo, e a corrente, voltagem e
velocidade do trator sdo configuradas. Essas configuracdes dependem da espessura de
cada chapa; cada espessura possui configuracdes recomendadas, por exemplo, uma das
chapas soldadas possuia 1/8 polegadas de espessura, resultando em uma corrente de

300A, uma voltagem de 40V e velocidade de viagem de 10 polegadas por minuto.



Figura 49 Placa soldada provisoriamente
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O autor (2016)

Figura 50 Emparelhamento entre o arame e o centro da unido entre as chapas

Fonte: O autor (2016)
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Apods todas essas etapas, ¢ iniciada a soldagem. Para isso, ¢ necessario apenas

pressionar o botdo de inicio na central de controle (Figura 51) e acompanhar o procedimento,

para que, no caso de haver alguma falha, o operador possa interromper o processo. Apos a

soldagem, é necessario esperar alguns minutos para retirar a escoria, que sai com extrema
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facilidade, e para recolher todo o fundente que pode ser reaproveitado; a placa provisdria deve

ser cortada e seus pontos em contato com a chapa devem ser limpos.

Figura 51 Central de controle da soldagem

Fonte: O autor (2016)

E um método consideravelmente simples por ndo precisar de um soldador com
habilidade, apenas um conhecimento basico para realizar a regulagem. Caso o trator trave em
alguma parte da soldagem, o procedimento deve ser parado, e a regido limpa para que fique
parelha ao resto do corddo. Caso a solda fique sem as caracteristicas minimas de qualidade, a
superficie do corddo deve ser limpa para a realizagdo de outro em cima. A Figura 52 demonstra

o resultado de um corddo com sua escoria e fluxo excedente ao lado.

Figura 52 Resultado do corddo juntamente a sua escoria

Fonte: O autor, 2016)
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3.2 ESTALEIRO “B”

3.2.1 Conhecendo o estaleiro

Localizado na cidade de Itajai, onde existe uma grande cadeia de fornecedores e
clientes, e grande disponibilidade de mao de obra treinada, o estaleiro possui instalagdes e
processos construtivos de ultima tecnologia, projetado para construir até seis navios por ano
para a industria de apoio offshore, sempre mantendo padrdes de sustentabilidade, como,
reutilizar a 4gua da chuva, e iluminacao e ventilagao natural. Possui uma area de 310.000 metros
quadrados e uma area verde adjacente de 55.000 metros quadrados, com um contingente de
mais de 1000 funciondrios. (GRUPO CBO, 2018)

Este estaleiro possui estrutura para realizar a fabricacao de embarcagdes tanto de ago,
quanto de aluminio, porém até o presente momento nenhuma embarcagdo contendo aluminio
em sua estrutura foi realizada. A compra de materiais acompanha o livre mercado, onde irdo
existir dois cenarios distintos, o primeiro € para casos quando ha tempo habil entre 0 momento
da compra e o inicio da sua utilizacdo, possibilitando importagdes, por exemplo, para chapas
de ago. No geral, ¢ mais econdmico a compra diretamente do mercado chinés, ja para perfis de
aco, o mercado italiano juntamente ao proprio chinés sao os preferidos. O segundo cendrio
configura-se quando esse periodo de compra e uso ¢ curto, impossibilitando realizar
importacdes, neste caso essas pegas sdo compradas diretamente do mercado brasileiro,
geralmente da empresa Usiminas.

Antes de se utilizar esse ago, € necessario realizar um pré-tratamento superficial, em
que ¢ realizada uma limpeza superficial, seguida de um jateamento de granalhas de aco e
subsequente limpeza final, para que, entdo, possa ser aplicada uma camada de tinta primer,
finalizando o processo com a secagem. Esse tratamento ¢ realizado no proprio estado
catarinense, na empresa BlastSul, havendo a vantagem de que, para chapas compradas da
Usiminas, o ago ¢ diretamente enviado a empresa de tratamento, sem necessidade de passar
pelo estaleiro, facilidade ndo encontrada quando realizada uma importagdo. Para esse caso, os
materiais sdo recebidos no estaleiro, e entdo enviados para realizar o pré-tratamento.

O controle de qualidade ¢ majoritariamente realizado por dois diferentes grupos.
Primeiramente, atuando em nome do governo brasileiro, temos as sociedades classificadoras,
que fiscalizam toda a construcdo até a finaliza¢do da embarcacdo, cada embarcagdo construida
devera seguir uma sociedade classificadora. No historico do estaleiro, consta a utilizagdo de

apenas duas sociedades classificadoras até o presente momento, a ABS (American Bureau of



59

Shipping), e a DNV (Det Norske Veritas). A escolha da sociedade classificadora ¢ do estaleiro,
e varia de acordo com as caracteristicas e orcamento do projeto. Vale ressaltar que existem
casos em que o armador ja possui uma sociedade classificadora a qual ele deseja que o projeto
deva respeitar, nesse caso o estaleiro seguira a mesma escolhida pelo armador.

O segundo grupo que realiza o controle de qualidade ¢ chamado de GruFis (Grupo de
Fiscalizac¢ao), muito mais presente que a sociedade classificadora, ¢ formado por funcionarios
do grupo que gere o estaleiro. Aqui € buscado um alto padrao de qualidade. No geral, seguindo
o padrao de qualidade GruFis, todos os requisitos impostos pela sociedade classificadora
também serdo automaticamente cumpridos.

Anteriormente ao galpao principal, onde ocorre a fabricagdo, ¢ estocada a maioria das
pecas, sendo elas pegas de tubulagio, chapas de ago e perfis de painéis. E a partir desse estagio
que a constru¢do propriamente dita comega. O primeiro passo ocorre no setor de corte de

chapas, aqui as pegas serdo marcadas, e se necessario cortadas em dimensdes pré-determinadas.

3.2.2 Construcio dos painéis

3.2.2.1 Corte de chapas

O estaleiro possui trés diferentes equipamentos para realizar o corte, todos comprados
da empresa brasileira Oxipira. Os trés equipamentos sdo da série Master, porém possuem
caracteristicas customizadas diferentes, o primeiro deles serd chamado simbolicamente de
Master 1, que possui capacidade tanto para o corte de plasma quanto para o oxicorte; por possuir
melhores resultados em relacao a performance e precisao, no geral, ¢ utilizado somente o corte
com plasma; sua principal caracteristica que a difere das outras maquinas ¢ sua capacidade de
cortar espelhado; € utilizado em chapas que terdo exatamente o mesmo corte, caso de alguns
painéis que estardo em opostos da embarcacao divididos pelo eixo de simetria. Vale ressaltar
que a capacidade de perfurar dessa maquina (maximo de 70mm) € inferior as demais do
estaleiro, porém sua cama de corte ¢ superior, com 26x7m.

As duas outras maquinas (Master “2” e “3”) sdo do mesmo modelo, compradas em par
apenas com o intuito de aumentar a produtividade do estaleiro. Também possuem capacidade
para realizar o corte por plasma e por oxicorte, suas camas de corte t€m 14x3m de dimensao.
Elas sdo utilizadas em trés casos diferentes: quando as chapas sdo ndo duplicadas; quando a
espessura sobressai o limite da Master “1”’; e quando a Master “1” ja estiver sendo utilizada.

Vale ressaltar que o limite de espessura para o corte nessas maquinas ¢ de 160mm.
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Apbs o corte, as chapas sdo levadas através de gruas até a proxima etapa da
submontagem. As gruas do estaleiro possuem diferentes capacidades conforme a necessidade,
aumentando sua capacidade proporcionalmente ao aumento do peso dos painéis e blocos, para
a transicao corte-soldagem, a grua possui capacidade de 10t. A parte técnica de como o corte €
realizado neste estaleiro ndo serd explicada neste capitulo devido a grande semelhanga ao
processo realizado no estaleiro “A”. Foi feita somente uma comparagdo que pode ser verificada

no capitulo 4.1.

3.2.2.2 Conformacdo

Algumas chapas utilizadas na embarca¢do devem possuir uma determinada curvatura,
nesses casos € necessario conforma-las. Anteriormente, neste estaleiro, essa etapa era realizada
através de dois diferentes equipamentos e técnicas. Primeiramente, era utilizado um magarico
para aplicagdo de calor, e, posteriormente, uma prensa. Apos o estaleiro passar por uma alianga
com outra empresa, € tornar-se como ele ¢ atualmente, foi comprada uma calandra que possui
trés cilindros rotativos, fabricada pela empresa Hausler modelo SPBM-hy6000-370, ¢ o
processo deixou de utilizar a aplicagdo de calor para adquirir uma curvatura inicial, passando a
utilizar a técnica de calandragem. A calandra possui capacidade para conformar chapas de até
37mm e chapas de at¢ 6m de largura. Para um conformado mais especifico o procedimento nao
mudou, dando seguimento a utilizagdo de uma prensa, no caso, fabricada pela empresa Nieland
com o modelo SBP-375, que com uma poténcia de 22kW gera uma forga de pressdao de até
3750kN.

Ambos os equipamentos atuam em sequéncia e sua utiliza¢do, ou nao, dependem do
projeto de cada chapa, eles atuam da mesma maneira ao estaleiro “A”, a fim de ndo tornar o
trabalho repetitivo. Assim como a etapa de corte, a etapa de conformacdo pelo estaleiro “B”
nao sera aprofundada neste capitulo, pois existe uma pequena diferenca em relagao ao estaleiro

“A”, diferenca esta a ser explicada no capitulo 4.2.

3.2.2.3 Soldagem de chapas e perfis

Com um processo extremamente automatizado, as chapas de aco juntamente aos perfis
irdo passar por uma estacdo de soldagem e montagem dos futuros painéis. Essa estacdo esta

dividida em 5 diferentes células e foi fabricada pela empresa Finlandesa Pemamek Ltd.



61

(PEMA). A Figura 53 exemplifica uma estagdo de soldagem (diferente da do estaleiro “B”) da

empresa Pema.

Figura 53 Estacao de soldagem da empresa Pema

Fonte: Pemamek (2018)

A primeira célula consiste em um equipamento automatizado de solda por arco
submerso, as chapas sdo alocadas na parte inicial da estagdo através de uma grua, instalada no
galpao de fabricagdo, onde, pelo meio de uma esteira, as chapas irdo caminhar em dire¢ao ao
ponto de soldagem. O alinhamento entre as chapas ¢ realizado através de um brago robdtico,
que utiliza de imas e pistdes, o corddo de solda € realizado por outro brago robotico que introduz
o fluxo e mergulha a tocha no fluxo para realizar a solda, o préprio brago recolhe o fluxo durante
0 processo.

Muitas vezes a soldagem necessita ser feita tanto longitudinalmente quanto
transversalmente, para esses casos, apds o ponto de soldagem, existe um pistdo que levanta e
gira a chapa 90 graus, para que a mesma retorne ao ponto de soldagem e possibilite a realizagao
da solda transversal. Vale ressaltar que, nesta célula, existe um ponto onde funcionarios do
estaleiro, através de uma escada, podem descer abaixo do nivel da célula e analisar a qualidade
da solda na parte de baixo da chapa. Caso exista alguma imperfeicdo ou penetragdo insuficiente
em algum ponto, o problema ¢ corrigido nesta mesma etapa através dos equipamentos de
soldagem manual MAG ja instalados neste local, sdo no total oito equipamentos prontos para o

uso.
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A segunda célula tem como objetivo principal preparar a chapa para soldar perfis leves.
Primeiramente é posicionado e alinhado um molde acima da chapa que levara os perfis, neste
molde ha espacos para posicionar os refor¢cadores de maneira que os mesmos se situem em sua
posi¢do exata. Entdo, através de um ima e um pistao, os perfis sdo aproximados da chapa, onde
um brago robdtico realiza ponteados longos, de cerca de dez centimetros, para que os perfis nao
se desloquem.

A terceira célula solda por definitivo esses perfis ja ponteados, aqui podem ser
soldados até seis perfis ao mesmo tempo, gragas ao grande brago robdtico com seis magaricos
de solda MAG, nesta célula existe apenas um braco robotico. Uma etapa que poderia levar até
um dia em um estaleiro convencional ¢ realizada em minutos.

A quarta e quinta célula formam a etapa final da constru¢ao dos painéis. Na primeira
os perfis pesados sdo aproximados com o auxilio de um brago robético e, entdo, ponteados para
definir sua posi¢do; para casos onde nao ha muito a ser soldado, é possivel soldar de maneira
manual através da solda MAG na propria unidade, existem oito equipamentos para soldagem
manual ja posicionados nesta célula.

Ja em casos onde ha muito a ser soldado, pode se optar pela utilizagao da quinta célula,
onde a solda ¢ feita de maneira totalmente automatizada. Primeiramente ¢ feita uma leitura do
painel e demarcados os pontos onde ha necessidade de se soldar. Apos definidos os parametros
de soldagem, o processo ¢ iniciado. Segundo funcionarios do estaleiro, cerca de uma hora de
soldagem nesta célula poderia economizar até um dia de soldagem na célula anterior.

Apbs as 5 células e o painel finalizado, existe uma area na propria esta¢do de soldagem
onde os grupos de controle de qualidade inspecionam a solda e, caso necessario, ordenam que
sejam corrigidos pontos de baixa qualidade através de equipamentos de soldagem manual
MAG. Daqui os painéis seguirdo para o proximo galpao, onde ocorre a montagem dos blocos e

edificacao.
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4. COMPARACAO E RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos através de uma comparagao
dos processos envolvidos na construgao de painéis navais. Ele estara dividido nos subcapitulos

de corte, conformacao e soldagem.

4.1 CORTE DE CHAPAS

Ambos os estaleiros realizam esta etapa através do corte por plasma em maquinas
automatizadas com base em arquivos CNC, sendo a principal fonte para realizar essa
comparagdo a diferenca dos equipamentos utilizados. O estaleiro “A” possui apenas uma
maquina, enquanto o estaleiro “B” possui trés, sendo duas de um mesmo modelo.

A maquina utilizada pelo estaleiro “A” ¢ a HyPerformance Plasma HPR260xd, da
empresa Hypertherm, sua capacidade para cortes € de at¢ 64mm de espessura para ago carbono,
com uma cama de corte de 18x3m. Vale ressaltar que essa maquina realiza cortes apenas por
meio do plasma.

No estaleiro “B” as maquinas Master “2” e “3” possuem capacidade de corte de até
70mm e sua cama de corte ¢ de 14x3m. Apesar destes equipamentos serem capazes de, além de
realizar o corte por plasma, também realizarem por oxicorte, o estaleiro as utiliza somente na
funcdo de corte por plasma. O maior diferencial de corte deste estaleiro ¢ a maquina Master
“1”, que apesar ndo conseguir cortar pecas com mais de 70mm de espessura, possui uma cama
de corte de 26x7m, com capacidade para cortar chapas espelhadas, dobrando a produtividade
do equipamento.

A fim de facilitar a visualiza¢do da comparagdo entre os equipamentos, foi realizada

uma tabela comparativa dos equipamentos, demonstrada no Quadro 1.
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Quadro 1 Comparativo entre os equipamentos de corte

_ Estaleiro "A" Estaleiro "B"
. .. Hypertherm - HyPerformance
A M t lll n M t "2" M t nan
Maquina utilizada Plasma HPR260xd aster aster "2" e Master "3
Espessura méaxima de 64 mm 70 mm 160 mm
corte
Dimensoes da cama 18x3m 26x7m 14x3m
de corte
Tipo de painel de CNC Hypertherm CNC Hypertherm CNC Hypertherm
controle
Tecmcas, de. corte Corte por plasma Corte por plasma e oxicorte | Corte por plasma e oxicorte
possiveis
usI:ICrIrlllf:cIi:z;;)irzt: da Corte por plasma Corte por plasma Corte por plasma
Tipo de corte Unitario Unitario e espelhado Unitario

Fonte: O autor (2018)

O procedimento de corte em si ¢ 0 mesmo em ambos os estaleiros. As pegas a serem
cortadas sao recebidas no formato CAD, e distribuidas em chapas de aco, o arquivo € convertido
para o formato CNC e transferido ao painel de comando Hypertherm, onde sdo configurados os
parametros de corte e o processo ¢ iniciado. Em ambos os estaleiros as chapas provém da area
de estocagem de chapas através de uma grua instalada no galpdo de fabricagdo, mesma grua

que transporta as pegas apOs o corte.

4.2 CONFORMACAO

Esta etapa também ¢ realizada de maneira muito semelhante em ambos estaleiros,
apesar da conformagdo estar incluida durante a etapa de constru¢do de blocos e edificacao
(talhas mecanicas, bombas hidraulicas), para o objetivo do trabalho sera comparado sua
utilizacao apenas para a produgdo de painéis curvos. Ambos os estaleiros utilizam apenas duas
maquinas, uma calandra e uma prensa, com a diferenca apenas da marca e modelo.

Anteriormente ao inicio do processo, verificamos uma organiza¢do muito similar em
ambos os estaleiros. No projeto contratual, uma das segdes correspondente ao plano de
conformagdo especifica linhas nas chapas com marcacdo de angulos de conformado, para
alcancar a conformacao final. Em teoria, basta alcancar esses niveis de conformacdo em cada
uma das linhas, porém, como ja verificado na metodologia do estaleiro “A”, muitas vezes erros

acontecem, alongando o tempo e as etapas de conformacao.
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Para a constru¢do de blocos, ambos os estaleiros utilizam dois equipamentos
diferentes, uma calandra, e uma prensa; em alguns casos, € necessario utilizar apenas a calandra,
em outros, apenas a prensa, porém, em sua maioria, sao utilizados ambos os equipamentos.
Primeiramente a calandra para a obteng¢ao de um conformado inicial e, posteriormente, a prensa,
para conformar pontos especificos.

Para a calandragem, o estaleiro “A” utiliza a calandra hidraulica Sertom Metalforming
Machinery EMO-60-20, as chapas utilizadas podem possuir largura maxima de 6,1m e
espessura maxima de 20mm. Neste equipamento, o cilindro superior ¢ movimentado
verticalmente, e um dos cilindros inferiores horizontalmente para alocagdo da chapa. O estaleiro
“B” utiliza a calandra Hausler modelo SPBM-hy6000-370, onde as chapas podem ter largura
maxima de 6m e espessura de 37mm. No quesito movimentacao dos cilindros, apenas ha
diferenca de que ambos os inferiores podem movimentar-se horizontalmente para alocagao da
chapa, o que, na pratica, ndo demonstra mudangas significativas.

A realizagdo de prensa na chapa, apos a calandragem, ¢ a segunda e ultima etapa do
processo de conformacdo. O estaleiro “A” utiliza a prensa hidraulica Hidromex, que, com uma
poténcia de 50hp, ¢ capaz de gerar uma pressdo de até 300 toneladas. A prensa utilizada pelo
estaleiro “B” ¢ a Nieland modelo SBP-375, que possui design e funcionamento muito similar,
sendo a diferenca somente a capacidade de pressdo gerada. Apesar da prensa Nieland possuir
poténcia inferior, de 29,5hp, ela € capaz de gerar cerca de 376 toneladas de pressdao, um pouco
superior a do estaleiro “A”. Esse aumento ¢ considerado consistente e proporcional ao
acréscimo de tamanho das embarcagdes produzidas pelo estaleiro “B” em relagdo ao “A”.

Assim como no setor de corte, foi realizada uma tabela comparativa dos equipamentos,

a fim de facilitar a visualizagdo da comparagao entre os mesmos (Quadro 2).



Quadro 2 Comparativo entre os equipamentos de conformacao

Estaleiro "A"

Estaleiro "B"

Maiquina utilizada
para calandragem

Sertom Metalforming
Machinery EMO-60-20

Hausler SPBM-hy6000-370

Tipo de sistema de

_ Hidraulico Hidraulico
pressao
E axi

spessura maxima 20 37mm
suportada

L axi

argura maxima 6.1m 6m

suportada

Movimentagao dos

Apenas 1 cilindro

Ambos os cilindros

cilindros inferiores horizontalmente horizontalmente
LS M el e o Nieland SBP-375
para prensa
Poténcia 50hp 29,5hp
Pressdao maxima em 300t 376t

66

toneladas

Fonte: O autor (2018)

4.3 SOLDAGEM DE CHAPAS E PERFIS

Como principal ponto de diferenca entre os estaleiros, este topico consiste em uma
comparagao entre um procedimento antigo e ultrapassado e um procedimento completamente
automatizado, constituidos dos melhores equipamentos disponiveis no mercado, visando
aumentar a rapidez e produtividade do processo.

Como visto anteriormente neste trabalho, para o caso de grandes painéis (painéis com
mais de uma chapa de aco) primeiramente as chapas sdo unidas, para que, entdo, seus
refor¢adores sejam soldados, para painéis menores esta etapa de unido de chapas ndo ocorre.
Outro fator determinante desta etapa € o fato de que alguns painéis sdo constituidos somente de

reforcadores leves, e outros possuem além dos leves, refor¢adores pesados.

4.3.1 Pequenos painéis

Para a construg¢do de pequenos painéis, no estaleiro “A”, a unido dos perfis a chapa
ocorre diretamente no chao. A chapa ¢ transportada através de um guindaste, da area de
estocagem de chapas para algum local proéximo, onde exista espaco suficiente e a linha de

producdo ndo seja atrapalhada. No estaleiro “B”, esses painéis sdo construidos na estacdo de
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soldagem, porém, por ndo serem soldados a outras chapas, essa etapa ¢ iniciada na segunda
célula da estacdo. Para a chapa chegar até esta célula, ela ¢ transportada através de um guindaste
da érea de estocagem de chapas, diretamente para a segunda célula de trabalho.

Antes de iniciar a soldagem dos perfis a chapa, ¢ necessario alinhar e pontear esses
reforcadores (leves). No estaleiro “A” sdo utilizados esquadros para garantir um angulo de 90
graus entre o refor¢ador e a chapa, cada reforgador € preso a uma grua enquanto um funcionario
do estaleiro realiza o alinhamento e outro solda um apoio entre a chapa e o reforgador, como
demonstrado na Figura 54, afirmando parcialmente sua posi¢do. Apds este procedimento sdo
soldados pequenos pontos (ponteado) entre o perfil e a chapa para assegurar sua posicao, o
procedimento € entdo repetido nos perfis subsequentes, sdo necessarios trés funciondrios para

realizar esta tarefa.

Figura 54 Cinco apoios entre reforgadores e a chapa

Fonte: O autor (2016)

No estaleiro “B”, existe uma célula da estagdo de soldagem somente para esta etapa,
primeiramente um molde da posi¢do dos refor¢adores ¢ posicionado sob a chapa com uma grua,
enquanto dois funcionarios realizam o alinhamento do molde. Em seguida, através da mesma
grua, sdo posicionados todos os reforcadores (leves), um a um, no molde, para que a esteira da
estacdo mova o conjunto até o ponto onde o braco robdtico atua, o proprio equipamento alinha
automaticamente os perfis através de um conjunto de imas e pistdes, para que entdo o brago

robotico realize os pontos de solda.
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Vale ressaltar que, no estaleiro “A”, os pontos de solda sdo realizados com o
equipamento mais barato possivel, com eletrodo revestido, e s@o literalmente pequenos pontos
de solda, com cerca de um centimetro. No estaleiro “B”, o método utilizado pelo brago robotico
¢ 0 MAG e os pontos de solda sdo alongados, com cerca de dez centimetros.

Finalmente s resta realizar a soldagem entre os elementos. No estaleiro “A”, a
soldagem ocorre manualmente e depende do equipamento disponivel e de ser uma embarcagao
da marinha ou ndo. Em embarcac¢des da marinha, preferencialmente ¢ utilizada a técnica MAG,
porém, caso nao haja nenhum equipamento disponivel, também pode ser utilizada a técnica de
eletrodo revestido, que ¢ menos produtiva e gera resultados de menor qualidade. Para
embarcagdes ndo pertencentes a marinha, a técnica utilizada depende da sociedade
classificadora; durante o periodo de estagio, foi utilizada somente a soldagem MAG. No
estaleiro “B”, esta operacdo ¢ realizada na terceira célula da estacdo de soldagem, através de
um grande brago robdtico capaz de soldar até seis reforgadores a0 mesmo tempo por meio da
técnica MAG.

O maior diferencial desta soldagem ¢ que, como no estaleiro “B”, o corddo de solda ¢
realizado em conjunto aos subsequentes, e a chapa ¢ pressionada a esteira da estacdo com
pistdes, ndo ha possibilidade de deformagao da chapa, tornando o processo direto e rapido, ao
contrario do estaleiro “A”, onde ¢ necessario dividir a soldagem por partes, focando em nado
introduzir muito calor a uma determinada area.

Em ambos os estaleiros, painéis compostos somente de reforcadores leves sdo
finalizados neste ponto, onde, através das gruas do estaleiro, eles sdo transferidos para o local
de constru¢do dos blocos. O estaleiro “A” realiza esta etapa no proprio galpao de fabricagao,
em camas de soldagem similares as utilizadas na confec¢do de painéis grandes, ou com
reforcadores pesados, a unica diferenca € que essas camas possuem maior dimensao. O estaleiro
“B” transfere as chapas para outro galpdo, onde sdo montados os blocos e a edificacdo ocorre
simultaneamente.

No estaleiro “A”, os painéis que, além dos reforgadores leves, possuem refor¢adores
pesados, sdo fabricados em camas de soldagem. Apds finalizada a unido dos perfis leves, o
painel ¢ transportado até a cama através de gruas, onde, a fim de mitigar a deformacao, o painel
¢ ponteado a cama. No estaleiro “B”, o seguimento ocorre na propria estagao de soldagem, apds
finalizada a etapa de solda de reforcadores leves, o perfil percorreu trés células, cabe a quarta e
quinta a soldagem de perfis pesados.

No estaleiro “A”, as etapas de unido desses novos perfis sdo muito semelhantes as de

unido de perfis leves. Primeiramente cada perfil ¢ posicionado com o auxilio de uma grua,
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enquanto dois funcionarios realizam o alinhamento, para que um terceiro efetue os pontos de
solda, o processo ¢ repetido nos subsequentes perfis. No estaleiro “B”, essa etapa ocorre na
quarta célula, onde um brago robdtico aproxima o perfil & sua posicao ideal, pistdes asseguram
a posicao e, entao, outro brago robotico realiza o ponteado.

O estaleiro “A” realiza a soldagem dos perfis pesados da mesma maneira que dos perfis
leves, seguindo o mesmo protocolo de escolha do equipamento, com exce¢do de que, no
estaleiro “A”, pelo fato de as chapas estarem soldadas a uma cama, ¢ exigido um cuidado menor
em relagdo a concentracao de calor na pega, tendo maior liberdade na ordem com que se soldam
os perfis. O estaleiro “B” possui duas opg¢des para realizar a unido propriamente dita:

e Primeira opgdo: Entre a quarta e quinta células, existe um espaco designado para a
soldagem manual através da técnica MAG, sdo oito equipamentos ja instalados,
formando um processo mais produtivo em relacdo ao estaleiro “A”, devido a maior
organizagdo dos equipamentos. Esta opcdo ¢ utilizada em casos em que ha poucos
reforcadores pesados, ou a quinta célula ja estd ocupada, sendo mais rapida a realiza¢do
de corddes manualmente.

e Segunda opcao: A utilizagdo da quinta célula, que realiza a soldagem de maneira
automatizada, em que, primeiramente, ¢ feita uma leitura automatica dos componentes
a serem soldados, em seguida, sao definidos os parametros, € entdo um brago robotico
realiza os corddes de solda. Esta op¢do ¢ mais vantajosa em casos em que existem
muitos reforcadores pesados a serem soldados, um procedimento que poderia levar até
mais de um dia de trabalho caso feito manualmente, poderia ser resumido a poucas horas

nesta célula.

4.3.2 Grandes painéis

Para o caso de grandes painéis, primeiramente € necessario unir duas ou mais chapas.
No estaleiro “A”, as chapas sdo unidas em uma cama de soldagem, elas sdo transportadas até a
cama através de gruas, para que, entdo, com o auxilio de funcionarios do estaleiro, seja realizado
um alinhamento manual extremamente preciso entre as chapas. No estaleiro “B”, as chapas sao
transportadas até a primeira célula da estacdo de soldagem, onde ¢ realizado um alinhamento
superficial entre as mesmas.

No estaleiro “A”, ap6s realizar o alinhamento entre as chapas, com a maior precisao
possivel, ¢ necessario prepara-las para sua unido. Primeiramente as chapas sdo ponteadas a

cama de soldagem e, entdo, sdo soldadas pontes abaixo das chapas (Figura 55), com o intuito
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de assegurar a posi¢do de alinhamento. Vale ressaltar que o ponteado entre as chapas e a cama
de soldagem e as pontes entre as chapas sdo realizados através da técnica de eletrodo revestido.

O estaleiro “B” ndo realiza esta etapa.

Figura 55 Pontes soldadas sob as chapas a serem unidas

Fonte: O autor (2016)

Apos preparadas as chapas, resta realizar a unido das mesmas. O estaleiro “A” realiza
esta etapa através da técnica de arco submerso, em que € necessario ajustar as configuragdes do
trator de soldagem, alinhar o arame ao centro da unido entre as chapas e entdo posicionar e
alinhar o trilho do trator durante seu percurso. Também ¢é necessario soldar uma pequena placa
as chapas para que o trator possa realizar o corddo do inicio ao fim da unidio. E um procedimento
de muito preparo, porém, ap6s iniciada a soldagem, ¢ rapidamente finalizada.

O estaleiro “B” realiza essa etapa na primeira célula da estacdo de soldagem. Tudo ¢
realizado de maneira automatizada, as chapas percorrem a esteira até chegar ao ponto em que a
unido ¢ realizada. O alinhamento ¢ realizado através do proprio bragco robotico, que utiliza de
imas e pistdes para aproximar e alinhar as chapas. O cordao de solda ¢ realizado através da
técnica de arco submerso, onde o brago robdtico introduz o fluxo, mergulha a tocha no fluxo,
realiza a solda e recolhe o fluxo, através de apenas um ciclo linear. E um procedimento de

pouco preparo que ¢ rapidamente finalizado.
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Quando, além da unido transversal de chapas, h4 unido longitudinal, por exemplo, em
casos em que o painel € composto de 4 chapas de aco, esta soldagem também ¢ realizada neste
momento. O estaleiro “A” apenas transfere o trator de soldagem para a posi¢ao longitudinal e
repete o procedimento de soldagem descrito anteriormente. O estaleiro “B”, por possuir um
brago robdtico que se movimenta apenas transversalmente, necessita girar essas chapas em 90
graus com seu eixo; para realizar este procedimento, as chapas percorrem alguns metros em
direcdo a seguinte c€lula através da esteira da estagdo, até chegar a um ponto onde um pistao
eleva e gira a chapa exatos 90 graus, para que, entdo, a chapa retorne ao ponto de soldagem e
repita o procedimento descrito no paragrafo anterior.

Antes de passar a proxima etapa, ¢ necessario realizar uma analise e possivel corre¢ao
da parte superior e inferior do cordao de solda. O estaleiro “A” realiza essa anélise com duas
diferentes opgdes. Caso o corddo esteja com profundidade insuficiente ou qualidade muito
baixa, 0 mesmo ¢ limpo e outro corddo ¢ realizado acima desse através do proprio arco
submerso. Caso seja um ponto especifico, esse ponto ¢ limpo e corrigido através da técnica
MAG. O estaleiro “B” realiza esta etapa logo apds a unido das chapas; ap0os cerca de um metro
percorrido na esteira, existe um acesso por fora da estagdo de soldagem, onde os soldadores
podem caminhar abaixo da unido das chapas e, caso necessario, realizam corre¢des na parte
inferior (ou superior) do corddao. Vale ressaltar que existem oito equipamentos de soldagem
MAG neste ponto, instalados somente com o intuito de corrigir falhas geradas nesta etapa.

Ap0s a soldagem entre as chapas do futuro painel, o restante da operacdo ¢ o mesmo
que para pequenos painéis, com excecdo de que, no estaleiro “A”, os painéis sdo realizados
desde o inicio em camas de soldagem, ndo passando pela etapa de soldagem no chdo; e no
estaleiro “B”, a chapa ¢ movida para a segunda cé€lula da estacdo através da esteira, ndo uma
grua.

Para finalizar a comparacdo de soldagem para a formacgdo de perfis, também foi

realizada uma tabela comparativa entre os estaleiros, mostrada no Quadro 3.



Quadro 3 Comparativo para a soldagem dos painéis

Arco submerso

Arco submerso

Semiautomatica Automatica
-Eletrodo Revestido
MAG MAG
Manual Automatica
1 cordao Até 6 cordoes
-Eletrodo Revestido
MAG MAG
Manual -Mam}a.I
-Automatica

Camas de soldagem

Estagdo de soldagem PEMA

Fonte: O autor (2018)
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5. CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos, podemos verificar com clareza a diferenga
tecnologica entre os estaleiros. Muitas vezes existe uma melhora da tecnologia de estaleiros que
constroem pequenas embarcacdes para estaleiros de grandes embarcagdes. Chapas, perfis e
blocos muito grandes necessitam de equipamentos mais tecnoldgicos para realizar suas fungdes
de maneira fluente, porém a diferenca entre o tamanho de embarcagdes entre o estaleiro “A” e
“B” ¢ pequena, ndo justificando essa grande diferenca tecnolégica.

Como realizado anteriormente em todo o trabalho, as conclusdes também serdo
divididas nos pontos de corte de chapas, conformacdo e formagdo dos painéis planos, de
maneira a focar nos objetivos do trabalho. Por tltimo sera feita uma conclusdo geral sobre os
estaleiros e recomendagdes para futuros trabalhos na area.

O corte ¢ realizado através de maquinas CNC que utilizam a energia do plasma para
cortar. A chapa ¢ posicionada na cama de corte e o braco robotico realiza o mapeamento da
chapa. Um arquivo do tipo CNC, gerado anteriormente através de um software CAD, contém
as informacdes referentes a pontos de corte e marcagdo da chapa. O corte e marcagdo sdo
realizados pelo magarico de plasma do brago robotico. Apods definidos os parametros de corte
tudo ocorre de maneira automatizada.

Neste setor, podemos concluir que hd uma diferenga insignificante entre os estaleiros.
Apesar de o estaleiro “B” possuir maquinas de corte que realizam tanto o corte por plasma
quanto o oxicorte, as maquinas usualmente operam através do plasma, devido a sua maior
precisao e resultados de melhor qualidade. Outro fator que diferencia ambos os estaleiros nesse
ponto € a espessura maxima de corte, justificado pelo motivo de o estaleiro “B” construir
embarcacdes um pouco maiores. Deve ser ressaltado que ambos estaleiros realizam esta etapa
de maneira eficaz, com um resultado de 6tima qualidade.

Por ultimo podemos notar a diferenca numérica. Enquanto o estaleiro “A” pode cortar
apenas uma chapa por vez, o estaleiro “B” pode cortar até¢ quatro, duas de maneira espelhada
no equipamento Master “1” e outras duas nos equipamentos Master “2” e “3”. O motivo ¢ a

diferenca produtiva dos estaleiros, como o estaleiro “B” possui uma linha automatizada de
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constru¢do de painéis, a linha produtiva flui com maior rapidez, fato que ndo poderia ser
diferente no fluxo de pecas cortadas.

A conformagado sem duvidas ¢ o processo que mais se assemelha em ambos estaleiros.
Através de uma técnica de primeiramente calandrar a chapa, dando um conformado igual em
todo seu comprimento e, em seguida, pressionar pontos especificos na maquina de prensa, para
finalizar o conformado requerido. Ambos os estaleiros deixam a desejar no quesito tecnoldgico.

Os equipamentos utilizados pelos estaleiros sao praticamente iguais, com capacidades
extremamente semelhantes, ¢ um processo lento e que, segundo Tango, Morinobu e Suzuki
(2011) depende muito da capacidade de cada trabalhador, sdo pouquissimos funcionarios
capazes de realizar esse procedimento. No estaleiro “A” haviam apenas trés aptos a operar as
maquinas, a auséncia dos mesmos acarretaria em um obrigatdrio atraso na linha produtiva.
Como sugestdo para o setor de conformacgdo, aconselho uma automatizag¢do urgente, tendo em
vista que no estaleiro “A”, apesar do grande tempo gasto nesse setor, haviam diversos
problemas, atrasando a constru¢do em varias ocasides.

O setor de soldagem dos painéis ¢, sem davida, onde mais podemos verificar
diferencas. Para a constru¢do dos painéis planos, ¢ necessario unir chapas de aco a perfis.
Alguns painéis sdo compostos apenas de perfis leves, e outros possuem leves e pesados,
dependendo do projeto. Para casos onde o painel possui mais de uma chapa de ago, a unido
entre as chapas ocorre através da técnica de arco submerso. Os perfis podem ser unidos através
de diferentes técnicas de soldagem, no estaleiro “A”, as op¢des sdo as de MIG e eletrodo
revestido, no estaleiro “B”, ¢ utilizada apenas a técnica MIG.

O estaleiro “A” possui um processo lento e manual, enquanto o estaleiro “B” possui
um processo inteiramente automatizado, o que torna o processo imensamente mais produtivo,
podendo diminuir o numero de horas-homem gastas em mais de 80%. (KOLICH; STORCH;
FAFANDIJEL, 2017).

Com uma estacao de soldagem altamente tecnoldgica, o estaleiro “B” ndo deixa a
desejar em nenhum quesito nesta etapa, possui um processo rapido, eficaz e eficiente,
considerado como o cora¢do do estaleiro. Esta estacdo de soldagem obriga todo o resto do
estaleiro a produzir o mais rapido possivel. No estaleiro “A”, temos o exato inverso, um setor
que obriga todo o resto do estaleiro a produzir lentamente, por se tratar de um estaleiro da
marinha, uma produgdo mais lenta € praticamente esperada, porém, a automatizacdo desse
processo poderia mudar totalmente a produgdo deste estaleiro. Sem duvidas, essa modificacao
obrigaria o segundo equipamento de corte do estaleiro “A” a voltar ao funcionamento, ja que

foi desativado por motivos de nao necessidade de uso.
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Para finalizar, podemos nitidamente concluir que hd uma grande importancia na
eficacia e eficiéncia do procedimento de construgdo de painéis, procedimento esse que impacta
em toda cadeia produtiva de constru¢do de uma embarcagdo naval. Para futuros trabalhos,
sugiro um aprofundamento especificamente no estudo de automatizacdo da linha de
conformacao, e também uma andlise da diferenga de tempo gasto entre uma linha automatizada

de construcao de painéis, contra uma nao automatizada.
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