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Resumo

Esta comunicacdo aborda aspectos ligados ao ddégemsato tecnoldgico dos
estaleiros de reparacdo naval na areas de caldeiemn oficina e a bordo,
explorando a aplicabilidade no sector de tecnotogla corte e unido de aco,
avancadas e alternativas. Estas tecnologias compitre si e, quando comparadas
com tecnologias tradicionalmente usadas, apresevaatagens, algumas das quais
econOmicas, metodolégicas e ambientais. Contudoresaptam diferentes
limitagBes, algumas das quais implicam alterac@prdcedimento, de processo e
socioldgicas, impedindo a sua aplicagdo até queseaspectos particulares ndo
sejam resolvidos.

As tecnologias de corte consideradas incluewrte por jacto de agua com
abrasivq corte por feixe de lasee corte por plasmaas tecnologias de unido de
materiais consideradas incluesoldadura por feixe de lasesoldadura por plasma
soldadura hibrida laser — plasmsoldadura por friccaee ligacédo por adesivas

Estas tecnologias foram identificadas através déisende necessidade de inovacéo
tecnolégica de estaleiros navais portugueses @eusale reparacéo e da analise de
oferta de equipamentos comerciais; a caracterizagdoomparacao das tecnologias
foram feitas através da analise de informacdo dibgizada por diferentes
fornecedores de equipamento e através de desemewiios resultantes de
diferentes projectos de investigagédo europeusiemss.

1  Introducéo

Na actividade de reparacdo naval, as actividadesote e soldadura sdo as
actividades produtivas que mais homens-hora consoenepresentam a maior fatia
do custo total de reparacao. O equipamento usado jouca inovacgao tecnolégica)
e omodus operandsdo factores determinantes no desempenho actsi@istileiros,
em particular para actividades a bordo.



Tomando como referéncia importantes estaleiros efmracdo naval europeus
participantes no projecto europeu ‘SHIPMATES’ (2I®6), pode-se sistematizar
as actividades tipicamente envolvidas numa reparde&avios comerciais (em que
0 aco é o principal material estrutural) como iadie figura 1, e estimar os gastos
com mao de obra necessarios para a realizacdoedasas actividades.

Nas actividades a bordo, o corte e a soldadurdaigacsao feitos em modo manual:
macarico de corte (oxicorte) e soldadura por eéols revestidos ou por fio

fluxado. Nas actividades em oficina, o corte depehé feito por oxicorte em modo

automatico mas com baixa velocidade de processaneeptira soldar usa-se (por
ordem de menor utilizagdo) soldadura por eléctradesstidos (em modo manual),
soldadura com fios fluxados (em modo semi-autorte soldadura por arco

submerso (em modo automatico). Alguns estaleiragigausam, marginalmente,

corte por laser e plasma, mas estes estaleirond@malmente a construcdo como
actividade principal, tendo investido nestas temgiels como forma de aumentar a
produtividade e qualidade.

Uma outra caracteristica genérica da reparacaol mivaaco € a percentagem

elevada de tempo e mdo de obra gastos nas actgidadordo, ndo estando os
processos produtivos e de preparacdo de trabalbatamlos para maximizar as

operacdes em oficina. Tal, deve-se em parte a fder@ontratacdo da obra e da sua
evolucéo temporal.

A rentabilizacdo do tempo e dos recursos envolvitas actividades de corte e
soldadura, através da adopcdo de tecnologias ales)cautomatizadas, com
multiplas cabecas de corte e uso de sistemas dg@D, com melhor preciséo,
consumo optimizado de consumiveis, com elevadagideldes de processamento e
portateis, sdo vectores principais e reconhecidtemidentificados para reparacdes
mais econdmicas (Rolland et al., 2004), (Figueiretial., 2001), (Gordo et al.,
2006).

2  Actividades na Reparacdo do Casco

Num estudo recente (Gordo et al., 2006) calculo@sepossiveis reducbes de
diferentes custos directos envolvidos comparandriaorte em modo manual e em

modo automatico, e o oxicorte em modo automaticorée por plasma em modo

automatico. Estes valores sédo resumidos na tabd®ara diferentes processos de
soldadura, a mesma informacéo é resumida na tab&lstes célculos foram obtidos
com base num modelo de custos desenvolvido e emnmatéo fornecida pelos

estaleiros navais envolvidos no projecto acima fmoeaco.
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Figura 1 — Actividades tipicamente envolvidas emaslde reparacéo naval de navios comerciais




Reducédo de | Oxicorte em modo automatico Corte por plasma em modo
custos vs oxicorte em modo manual automatico vs oxicorte em modo
automatico
Mao-de-obra 13% 80%
directa
Gases de 45% 71%
corte
Tabela 1 — Comparacao da reducédo de custos dirgmitencial entre diferentes tecnologias
de corte
Reducéo de Soldadura por fios Soldadura por arco Soldadura por fios
custos fluxados vs soldadura | submerso vs soldadura fluxados vs
por eléctrodos por eléctrodos soldadura por arco
revestidos revestidos submerso
Mao-de- 28% 37% -13%
obra directa
Energia 19% - 64% 71%
Eléctrodos -76 % -51% - 52%

Tabela 2 — Comparacao da reducgédo de custos dirgmitencial entre diferentes tecnologias
de soldadura

Os custos indirectos resultantes da qualidade de eosoldadura, como sejam
necessidade de trabalho complementar devido arghs® térmicas, deformacdes
mecéanicas, tempo de ajuste, etc. sdo igualmenteoriamtes, e funcdo do
equipamento usado, entre outros factores. Segurd@n® et al. (2006), este
trabalho ndo produtivo pode ascender a 30% do gsftotal de producdo na
indUstria de construcdo naval em alguns casos.

Esta comunicacdo tem como motivacdo -caracterizacomparar diferentes
tecnologias de corte e unido de aco, do pontosta dios fundamentos do processo
mas sobretudo discutir vantagens, limitagcbes endebgmentos com vista a sua
aplicabilidade e implementacdo na inddstria de regg@® naval a curto — médio
prazo, por ser um factor estratégico para a cothpeside e desenvolvimento
sustentavel dos estaleiros de reparacédo navalguedes face aos seus congéneres
europeus e asiaticos.

Os aspectos ambientais sdo uma preocupacédo ceesmretudo por imposicées
legais e presséo social. As tecnologias usadaslawnte sdo ambientalmente
muito onerosas e pouco indcuas, associadas a Bxcessicentracdo de fumos
nocivos e barulho produzido. No entanto, adoptagdentualmente algumas das
tecnologias alternativas, que medidas deverdooseadas de modo a respeitar o
ciclo de vida dos equipamentos tecnoldgicos obssfeEm que medida isto tem
impacto no ambiente?

3 Tecnologias Alternativas de Corte e Soldadura

As tecnologias consideradas neste artigo podemclsssificadas conforme a
natureza do corte e da ligagdo produzida, e delaa@mm o tipo da fonte de energia,
apresentando-se nas figuras 2 e 3 uma sistematipagivel.



ESTADO SOLIDO

(Processo a frio)
CORTE
FUSAO

ESTADO SOLIDO
(Processo a frio)

SOLDADURA <
ESTADO SOLIDO

(Processo a frio)

Corte por jacto de
agua com abrasivo

Corte por feixe de
laser

Corte por plasma

Ligagao por
adesivos
Soldadura por
friccao

Soldadura por feixe
de laser

Soldadura por
plasma

Soldadura hibrida
laser-plasma
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3.1 Tecnologias Alternativas de Corte

As tecnologias de corte actualmente disponiveisiael industrial sdo o corte por
jacto de agua com abrasivo, corte por feixe de agecorte por plasma.

» Corte por jacto de agua com abrasivo

Trata-se de um processo a frio cujo principio dgiaale corte é a erosdo do metal
base sob accdo de uma suspensdo aquosa abragiva (#). As substancias
abrasivas existem na forma de particulas (e.§capié, mais recentemente, sob a
forma de gel (longas cadeias poliméricas). Os uesidie corte sdo recolhidos pelo
equipamento. Dependendo da composicdo do aco, €é tecaologia
economicamente utilizavel para espessuras entrBLnem, com precisdo de corte
de ~ 0.1 mm e tolerancia de ~ 0.2 mm para espesbaigas.
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Figura 4 — Esquematizacéo do processo de cortgguio de agua com abrasivo

» Corte por feixe de laser

Trata-se de um processo térmico cujo principio @gi@ de corte é por fusdo do
metal base sob a ac¢éo de um feixe de radiacao(figsea 5). O laser CEOe o laser
Nd-YAG (acrénimo inglés para Neodymium-Ytrium-Alumim garnet) sdo os
mais usados industrialmente. A junta de corte éwaa por jacto de gas, que pode
ser inerte (para produzir arestas de corte ndoad&s) ou quimicamente activo
(para aumentar a velocidade de corte). Dependeadmuhposicdo do ago, € uma
tecnologia econémica para espessuras de ~ 3 mm a6 mm, com precisao de
corte de ~ 0.025 mm e tolerancia de ~ 0.05 mm.
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Figura 5 — Esquematizagao do processo de cortdgire de laser

» Corte por plasma

Trata-se de um processo a quente cujo principiacgdo de corte é por fusdo do
metal base sob a accéo de um feixe de plasma pdodpar descarga eléctrica entre
um anodo e um catodo através de meio gasoso (fifurad meio gasoso é
tipicamente ar comprimido, mas pode ser um gaseimer activo. A escoéria de corte
€ removida por jacto de ar comprimido. Dependeraleaimposi¢do do aco, € uma
tecnologia econdmica para espessuras de ~ 3 mmldénm (verificar acho muito
pouco), com precisédo de corte de ~ 0.8 a 1.5 notegdncia de ~ 0.5 mm.
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Figura 6- Esquematizacdo do processo de corte por plasma

» Analise comparativa e aplicagfes

Conceptualmente, os principais beneficios desta®legias no corte em oficina,
guando comparadas com o oxicorte manual e autaon&fo:

Aumento da produtividade e redugdo de custos ojpe@s (directos e
indirectos);

Melhoria da qualidade das superficies de corte;

Reducdo do impacte ambiental e melhoria da segarandigiene no
trabalho.

Para 0 aumento da produtividade contribuem:



e O aumento da velocidade de corte dos equipamemims, factores
multiplicativos entre 1.5 para o corte por jactoddgia com abrasivo e 5
para o corte por feixe de laser e corte por plasnas que dependem da
espessura do material, quando comparados com orteic

e A reducdo e minimizacdo de actividades suplementzomo seja reducéo
de tempos de marcacdo e de montagem pelo uso tEmaisde
posicionamento automatico e de sistemas CAD/CAM,

e A reducdo de actividades de trabalho suplementacodeeccdo e ajuste
pelo facto de serem processos a frio ou em quergiartérmica transferida
para o metal é controlada, minimizando efeitos eferdhacao térmica e de
degradagéo das propriedades mecéanicas do agocgétado calor, e

Complementarmente, por terem melhor precisdo eétmiéas mais apertadas,
optimizam os custos operacionais e melhoram adpdsi da reparacgéo.

Para a reducdo do impacto ambiental e do aumentjualédade de seguranca e
higiene no trabalho contribuem:

e Areducao do consumo de chapa necessaria (aproxmeade 7%);

e Areducao de residuos (aproximadamente 90%) e suoom mais eficiente
de gases (pelo aumento das velocidades de pro@#saroptimizacdo do
caudal e libertacdo de fumos). Note-se que nenhdasa tecnologias
referidas anteriormente produzem directamente didxde carbono ao
contrario por exemplo do oxicorte.

Estas vantagens também se aplicam para o corterdn,boom importancia
acrescida. No entanto, a sua aplicabilidade a btedovérias condicionantes. A
especificidade do corte a bordo impde limitacbeautiiizacdo de sistemas muito
automatizados ou que requeiram condi¢Bes excepsipaga a sua implementacéo.
Muitas das tecnologias aqui mencionadas ainda regueondi¢bes de trabalho
muito condicionadas ao acesso por outros trabathadpier pela sua perigosidade
intrinseca quer por ambientais incompativeis cordesenvolvimento de outros
trabalhos em éreas circundantes. As principaistdgbes do uso de laseres
convencionais sdo a producdo de muita escéria, gama de espessuras de
aplicacdo limitada e importantes problemas de sega; especialmente pela
utilizacdo de poténcias elevadas. Enquanto que dasaprincipais limitagbes do
corte por plasma é a necessidade de utilizar edsvdicequéncias iniciais para
estabelecer o arco, que interfere com equipameigotréico como sejam
computadores, etc.

Os custos operacionais destas tecnologias diferemsideravelmente como
esquematizado na tabela 3.



Corte de agua com Corte por feixe de laser Corte por
abrasivd plasméd
Recursos Energia, agua abrasivo, Energia, gas laser, gas de| Energia, mao-
mé&o-de-obra corte, mao-de-obra de-obra
Consumos Energia: 22-35 kW; | Energia: 24-40 kW; gés lase: Energia: 55
médios agua: 10 I/h; abrasivo:| 2 — 16 I/h; gas de corte: 500|— kw
36 kg/h 2000 Ith

Tabela 3 — Comparacéo dos custos operacionais féeetiites tecnologias de corte.
4Considerando o uso de um gerador de 20 X@bnsiderando um laser G@om 1500 W de
poténcia;® Considerando uma lampada de 300 A.

Estas tecnologias encontram aplicacbes em variostores chave de
desenvolvimento: indlstria aerondutica, automoveélectronica, e mesmo na
indUstria de construcdo naval, em menor escalaunsigdesenvolvimentos e
aplicac@es recentes destas tecnologias séo ilostres figuras 7 a 12.

Figura 7 — Corte por jacto de agua com

abrasivo de chapa de ago para substituir Figura 9 — Equipamento de corte manual
no casco (desenvolvimento comercial: por Laser (DOCKLASER, 2002)

DIAJET®)

Figura 8 — Corte por jacto de agua com y
abrasivo de tubagem (OSPREY®) Figura 10 — Equipamento de corte
automatico por Laser (LASOR®)



Figura 12 — Equipamento de corte
automatico por plasma

Figura 11 — Equipamento de corte
manual por plasma

Desenvolvimentos comerciais recentes de corte acio jde dgua com abrasivo
incluem desenvolvimento de processo e de equipamenbmeadamente:
desenvolvimento de suspensdes abrasivas gelifid@#BER-WATER®): a ac¢éo
abrasiva é intensificada pela hidratacdo do gelsadé formar a suspenséo. Outros
desenvolvimentos de processo incluem a investigdedftuidos criogénicos como
fluido de corte; a nivel de desenvolvimento de paguiento, caminha-se para a
introdugdo de mudltiplas cabecas de corte em eg@pwmautomatizado cuja
movimentacdo e acg¢do € controlada numericamentene sistema CAD/CAM,
optimizagcdo dos componentes da cabeca de corte @mero e robustez,
aumentando o tempo de vida Util e optando por magezom melhor resisténcia ao
desgaste. Um exemplo deste tipo € o sistema AUTBL@Npela Ingersoll-Rand. As
figuras 7 e 8 ilustram os desenvolvimentos e apliea desta tecnologia
desenvolvidos pelo grupo BHR (UK).

Desenvolvimentos comerciais recentes de cortegsar lincluem desenvolvimento
de processo e de equipamento. O sistema LAS@X(figura 10), acrénimo inglés
para Laser Assisted Oxygen, usa oxigénio paraiaugilaccio de corte do ago e um
nozzle especialmente concebido para direccionajacto supersénico de oxigénio
para a superficie a cortar, permitindo cortar ses¢l aco como espessuras entre 50
mm a 100 mm sem aumentar a poténcia do laser farados 2kW; a vantagem
deste sistema € a utilizagao do oxigénio cuja BEacom 0 aco é muito exotérmica,
gerando calor adicional para fundir e cortar o retzom melhor qualidade de corte
porque a quantidade de calor direccionada para @ éccontrolada. Outro
desenvolvimento importante, feito no ambito da stdé de construcdo e reparacéo
naval para utilizar a bordo na montagem final, istema madvel resultante do
projecto DOCKLASER (figura 9): a técnica de proegssnto e 0 equipamento
utiliza um sistema mecanico de locomocao e é usadomodo manual; é um
sistema flexivel e pode ser usado em locais desadiesitado.

Uma das vias de desenvolvimento da tecnologia dee cpor plasma é
desenvolvimento de equipamento com menor frequéniaiel para estabelecer o
arco eléctrico ionizador.



3.2 Tecnologias Alternativas de Unido

» Soldadura por feixe de laser

Trata-se de um processo a quente cujo principacdao de soldadura é por fuséo e
coalescéncia dos metais base sob accdo do calmdoggor radiacdo incidente,
coerente, concentrada e energeticamente muitosatifigura 13). Com o aumento
da poténcia do laser, a profundidade de penetmgiespessura do metal que pode
ser soldada num Unico passe aumenta; permite setdararias posicdes, exigindo
cada situacdo tolerancias e técnicas especificaslaAmplementacdo na industria
naval é muito reduzida e praticamente inexisteateeparacéo do aco.

» Soldadura por plasma

Trata-se de um processo térmico cujo principioaéi@ de soldadura é por fusédo e
coalescéncia dos metais base sob ac¢édo do casatogpelo arco estabelecido entre
0 eléctrodo e o metal base ou entre o eléctrodaudgsténio e o orificio
constringente. O arco ioniza um gas aumentandaaaesuperatura acima dos 20
000°C, sendo este projectado sobre a zona a Hfilglara 14). Tal como o laser é
um processo que permite soldar em varias posicéegindo cada situacao
tolerancias e técnicas especificas. Quando autredati a soldadura por plasma é
normalmente feita na horizontal e ao baixo.

» Soldadura hibrida laser-plasma

Combina as sinergias dos dois principios de acfiford 15). Permite maiores
profundidades de penetracdo com laseres de memndnqey € aplicavel a outras
geometrias de junta, especialmente, filetes enaguttpo-a-topo e sobrepostas.

» Soldadura por friccéo

Trata-se de um processo a frio cujo principio dgiaale soldadura é por friccdo
entre as superficies metalicas a soldar, sob aabg&alor gerado por fricgdo; é
considerado um processo a frio porque a temperater@rocesso € inferior a
temperatura de fuséo dos metais (figura 16). Tdmssado para soldar juntas topo-
a-topo, juntas sobrepostas, juntas de canto esjenfae pode ser usado em todas as
posicdes porque € um processo a frio, exigindo sadacédo técnicas especifica. A
sua implementacdo na inddstria naval esta em anestd com especial incidéncia
da construcao de embarcac8es em aluminio.

» Ligacao por colagem adesiva

Trata-se um processo a frio cujo principio de a@&aounido entre duas superficies
metélicas por adesivos sob accéo das forcas da@mdextal/adesivo (figura 17). Os
adesivos usados sdo colas e, mais recentemensgjaadde epoxi.
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» Analise comparativa e aplicagfes

Conceptualmente, os principais beneficios destamlegias na soldadura a bordo
ou em oficina incluem:

« Aumento da produtividade, eficiéncia e reducdo dstas operacionais
(directos e indirectos);

e« Melhoria da qualidade das soldaduras e da estruteparada, pela
minimizacdo da distorcdo térmica, consequéncia giomecontrolo sobre o
calor incidente na superficie ou por ser um praceadsio;

* Reducdo do impacto ambiental e melhoria da segarangigiene no
trabalho, pela menor libertacdo de fumos, etc.

Alguns desenvolvimentos destas tecnologias sawalss nas figuras 18 a 22.



Figura 20 — Equipamento de soldadura
manual por plasma (ROWER, 1998
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Figura 19 — Equipamento de soldadura Figura 21 — Equipamento automatico de
hibrida automatica soldadura por fricgdo
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Figura 22 — Possiveis componentes estruturais usadoestruturas maritimas aos quais a
ligagdo por adesivos é uma tecnologia aplicavel

4 Conclusdes

A inovacao tecnoldgica na actividade de reparacaealné uma necessidade
premente e garantia da sua competitividade ecomdnaitavés do aumento da
produtividade e reducdo de custos operacionaigeMesntido, e como resultado do
trabalho desenvolvido num projecto europeu, abos#gouliferentes aspectos
relacionados com o desenvolvimento tecnoldgicoptosesso de corte e soldadura
usados em estaleiros de reparagdo naval, nomeaamearacterizou-se
resumidamente algumas das tecnologias de corte kladswa cujos
desenvolvimentos tecnoldgicos recentes potenciansua aplicabilidade nas
actividades de reparacdo naval, na area de caldei€x uso destas tecnologias na



inddstria automdvel e aeronautica sdo o paradigmaingportancia de usar

tecnologias avangadas como forma de melhoria ddupividade e qualidade do

produto final, mas também de reduc¢do de custosojperis. O facto de existirem

varios projectos de investigacdo dedicados a estmtos corrobora a importancia
do avanco tecnolégico para estas industrias e aas @ indUstria de reparacdo
naval ndo pode estar alheia.
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