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CEGN Metodologia para elaboracéo de projeto de es

1 Preambulo

Estetrabalhdoi desenvolvido no ambito de um projeto financiado peden FédlEBs do CT-

Aguavi&rio,i nt i tul ado AMetodol ogia de el abora-«o

O documento apresenta a metodologia desenvolvida para o projeto de usiéediaidido, ene

trés capitulo® primeiro capitwonsolida informacdes da literatura técnica, de estaleiros, e
fornecedores de equipamestbse ogiBcessopr odut i vos naOgsegundst r u
terceircapitulsapresentanmsauas etapas da metodologipetod a s o éandierf aend - «

layoutde st al ei r 00

O estaleiro projetado baseotse na premissa dapacidade de producado BenBarcacdes de Apoio

Maritimo de grande porte (AHTS ou sygoeranmp. O resultado da metodologia indicou uma are
necessaria de 920 ra e uma reducdo de 40% no fluxo de material com relacdo ao layout
classificado dentre os quatsaltantes do algoritmo de geracao e refinamento de solugdes ini

desenvolvido neste estudo.
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@ EEEN Metodologia para elaboracéo de projeto de es

2 Processos produtivos na construcao naval

Este capitulo tem por objetivo apresentar os processos envolvidos em um estaleiro e o
producéo.

Um estaleiro pode ser dividido em 7 oficinas ou areas, il&sgnadbs na

A Tubulacao Pintura Mecanica Elétrica S
de Chapas emontagem

x . \E

Edificacdo

-

Figural: Processos produtivos

A seguir, feee um detalhamento destas etapas. Como sera indicado no decorrer deste docun
dimensionamento das ofigaas o projeto do estale&se baseamm uma capacidade produtiva
determinadde4 navios de apoio de porte grande (AHTS ou superior) por ano. Salvo quando ir
a descricao dos processos #iigta referéncia.
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0 EEEN Metodologia para elaboracéo de projeto de es

Processamento de Chapas

Nesta etapa prepaaarse aschapas esperfis pra a montagesggundo fluxogramapresentado
naFiguré:

Tratamento
da Chapa
——

: Preparacéo l Marcacéo
Nesting ! da Maquina H[ Corte Chap Chapa Transporte

Figura2: Fluxograma de processamento de chapas

Estoque

ol

2.1.1 Estoque de aco

A area destada ao estoque das placas e perfisesfitiximo a entrada do estaleiro, usualmente a
ar livre. Chapas e perfis sédo estocados em pilhas, horizontalmente, e a movimentagéo € fei
guindaste magnético. Esse guindaste leva individualmente parachapa zona intermediaria

(biffer zome) para seguir at® a |linha de trat ame
esteira através de um guindaste, ou um captador (equipamento que manipula as chapas atra

braco). Ja os perfis s&oegmdos em montes e separados manualmente.

Figura3: Estoque de Chapas controladas por guindaste magnético (Fonte: Universidade de Michigan)
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CEGN Metodologia para elaboracéo de projeto de es

2.1.2 Tratamento da chapa/perfil

Nesta etapa as chapas e perfis sdo submetidos a um tratamento da superficie. A un
completamente automatizada, e as esteiras aceitam chapas com largura entre 3m e 5m. O qu
a largura méaxima das chapas € o meio de transporte ate. Sedtalen utilizados caminhdes,

comum entre os antigos estaleiros brasileiros, a largura dessas chapas tera valor limite de 3
se 0 estaleiro tiver estrutura alfandegada para receber cargas diretamente ou cais para
barcacas, a largura @@@r de até 5m, de acordo com a especificacdo do fabricante da chap

perfis sdo tratados em grupo ou individualmente, dependendo do equipamento.
Esta mesa € equipada por:

e Esteira;

e Limpador a vapor (equipamento inicial para esquentar a chaps aeretinar a umidade

e verificar se ela ndo corre o risco de empenar; pode ser também através de fogo)
e MaAquina jateadora (com graos metalicosytal@ns);
e Maquina de spray sem ar conptinter

e Secadora pgmntura (completa a sequénciatdenento, e assim a chapa ja sai pronta para

usinagem; € um aquecedor que nao utiliza fogo, pois a tinta é inflamavel, podendo

resistores, por exemplo).
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Metodologia para elaboragao de projeto de es

LEGENDA

* Mesa de transferéncia lateral - entrada

* Mesa de entrada

« Forno de pré-aquecimento

* Maquina de jateamento

« Sistema de exaustdo da maquina de jateamento
* Cabine de pintura

+» Sistema de exaustado da cabine de pintura

* Mesa de saida com peca ja jeteada e pintada.
* Mesa de transferéncia lateral - saida.

CONOULEWN=-

Figurad: Esquema de uma mesa de tratamento de chapas (Fatatgo daCMV)

Em estaleira®mbaixa escafarodutivieexiste a opcado de comprar as chapas ja tratqutamsezom

ApoOs tratamento, as chapas sao transportadas para a oficina de corte, onde seréo feitos:

marcacao, a selecéo e a distribuicébages de aco.
Tipicamente, o estoque desta oficina agrupa as chapas da seguinte forma:

e Menores que 0,3m x 0,3m: manejadas manualmente;
e Entre 0,3m x 0,3m e 1,5m x 1,5m: manejadas através de maquinas magnéticas;

e Entre 1,5m x 1,5m e 3m x 16m(dimensda estabelecida): manejadas por guindaste

suspenso;

Antes do corte é feito o processestiagem que sdo planejados os recortes da chapa, como a fig

a sequir:

1 http://wwemvcom.br/pintura_linha_jateamento_pintura.htm
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0 EEEN Metodologia para elaboracéo de projeto de es

Figurab: Processo délesting(Fonte: CEGN)

2.1.3 Corte e marcacao

ApoOs o tratamento das chapas, essas séo direcionadas para uma area intermediaria de estc

assim que houver alguma maquina de corte liberada, sdo levadas até elas ptnatestintena
Usualmeat utiliza-semaquinas dmxicortee plasma.

Figura6: Maquina de corte a plasnte: Universidade de Michigan)

Apbs o corte, é feita a marcasgthdpasem que identificado o seu lugar posterior na fase em qu
os blocos serdo montados. E feita gerabmaét® de nimeros e apos esse processo sdo estocad
e levadas para a areasdbmontagenkssa marcagdo pode ser manual, da maneira mais simp
possivel, onde o responsavel pela marcacao assinala na chapa o seu posterior local no blocc
se o cde for a laser, a marcacao pode ser automatica.
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0 EEEN Metodologia para elaboracéo de projeto de es

Figura7: Marcacédo em perfil transversal (Fonte: Universidade de Michigan)

O tipo de maquina escolhida para corte e marcacdo dependera da utilizacdo final da
Normalmentes estaleiros sdo equipados com pelo menos uma magooréede wxia maquina

de corte a plasma ou laser.

As magquinas de -omite sdo as que apresentam menor custo de investimento e de insL
Apresentam também menor precisdo, e a sua velocmtteleat@ @ntre 0,6 e 0,9 msamdo

utilizada para cortes plaAssmaquinas de plas@i@em média, duas vezes mais caras que as de
oxtcorte, apresentam maior precisdo e velocidade de corte entre 1,9 e 3,9 m/min. Ja as mé
laser, trés vezesigicaras que as deamtte, sdo as de maior precisdo, com velocidade de corte

2,0 a 2,7 m/miestas duas ultimas sao utilizadas para cortes curvos.

Figura8: Linha de Corte e Marcagionte: Universidade de Michigan)

Pagina]0



0 EEEN Metodologia para elaboracéo de projeto de es

2.2 Mecanica

A oficina mecaniéa responsavelelps seguintestiadadesmontagens mecéanicagquenas
usinagengarpintariafabricacdo geecas e acessorios de aco.

Os ajustes e montagens séo feitpegn para linhas de eixo, lemes, vabnitasoutros. Aqui
também sé&o fabricadas pequenas pecassOs acessorios usinados sdoadas, bases de
equipamentos de tubulacdo, suportes, portas de aco, escotilhas e Aescatphiiasa €

responsavel pela fabricacdo de moveis enrgasaig@acdes da embarcacdo em geral.

Figura9: Acessoérios fabricados na oficina mecénica (Fonte: Universidade de Michigan)

Emum estaleiro deédd porteas dimensdes para essa oficiné0séide comprimento, 10m de
largura e 10m dedieeitoEla é providdentre outros equipamedtsonte rolanfgara transporte

interno.

Os processos, logo os equipamentos, em muito se assemelham ao da oficina de submol

montagem, porém em menor escala.
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0 EEEN Metodologia para elaboracéo de projeto de es

2.3

FiguralQ Eixo propulsor (Fonte: AMRJ)

Elétrica

A oficina elétrica é responsavel pelas atividades de fabricacdo de pairmiEmaietdooss,
passagem do caminho mecanico dos cabos, langamento dos cabos no navio, instal
equpamentos, ligacado das fiacbes, teste dos equipamentos e componentes elétricos, entre out

Emum estaleiro de médio porte essa tdivicerca d200m3ile areaEla € equipada cponte

rolantgara transporte dos painéis, equipamentos em repiza, Batod outros.

A passagem do caminho mecéanico para os cabos consiste em langar ainda neop#ititratp de pr
calhas por onde passardo os mesmos. Essas calhas sédo construidas no estaleiro pela C
Tubulagbes, e transportada até a arsabuowntageronde ficam armazenadas nos paletes

correspondentes aos blocos.

O lancamento de cabos é feito em pagtapade préoutfittinge em parte noutfittingda
embarcacado no cais. Os cabos utilizados vém em carretéis e ficam armazenadus gdpestante
oficina até o seu uso. Para esse processoufaz de um equipamento de cortar e dobrar cabc

elétricos.
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@ EEEN Metodologia para elaboracéo de projeto de es

Figurall Armazenagem de carretéis de fios

A instalacdo de equipamentos eletrbnicos, como quadsos elfifimmentos de navegacédo é
realizada em parte na oficina e em parte no acabamento da,emnbaseagidiza ligacédo da

fiacdo elétrica seguida da bateria de testes dos diversos equipamentos e sistemas eletrdnicos.

2.4 Tubulacao

A oficina daibulagcéo é responsavel pela fabricacdo das redes para 6leo hidraulico, 6leo lubr
combate a incéndio e descarga de gases.

Uma oficina tipica para um estaleiro de médio porte tem 70m de comprimento, 10m de lari
direito de 10 m. Com uma liehmontagem automatica ela é capaz de produzir cerca de 550t de
anualmente.

Para transporte de carga e tubula¢gdes ao longo do processo, a oficina é equipada com ponte
em média de 15t x 20 m, e porticos sobre trilhos, em médiande 3t x 3,5

Os processos de fabricacéo sao:
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@ EEEN Metodologia para elaboracéo de projeto de es

Conformagao

9{ Tratamento | Rotulagéo

Corte

<—~ Pintura <—{ Soldagem e\ Flange |

Figural2 Fluxograma de producao das tubulacdes

%‘ Chanfragem

Armazenagem

‘ Outfitting

24.1 Armazenagem

Os tubos chegam ao estaleiro por meio de caminhfes ou navios (caso seja um estaleiro alfar

sdo encaminhados maaamazenagem.

O armazéng constituido d#los,onde os tubos s@ormalmente sepamade acordo com seu

diametro. Quando solicitados, os tubos sao pawadioka de producdo automaticamente.

A area de armazenagem tandoéa com uma cabine gataque dos acessorios de tubulacdo
(flanges, curvas, acoplamentos, parafusos, juntas, etc.). Para controle de estoque, todas as

catalogadas quando chegam ao estaleiro.

Figural3 Armazenagem de tubos (Fonte: Univadsidle Michigan)
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CEGN Metodologia para elaboracéo de projeto de es

2.4.2 Tratamento

Aqui, a superficie dos tétostada e revestida antes do processo de fabricacdo. Existem dois tip

tratamentgateament@ decapagem

O primeiro consiste em jatear os tubos interna e externamente com partiadagramasiv
granalhagtc) ou agua, a fim de limpar as impurezas da superficiela pegpasdaplicacdo de

revestimento.

Osegundaconsiste em mergulhar os tubd#emntesanques com substancias quimisas
inteagentomsua superficie. O pinméanque contém solucdd@ee ajuda na limpeza superficial.

O segundo, acido fosférico, age na passivacdo da mesma.

A decapagem é aplicada quando as pecas vém do fornecedor j& com algum tratamento s

servindo para garantioenogeneidade da mesma antes do processo produtivo.

A area de decapagem conta com uma ponte rolante para movimentacdo dos tubos por toda
oficina. Essa area, que em média tem 15m por 15m, é adjacente a oficina de tubulagfes, afe

demais pajuestdes de seguranca.

HCL J Agua J F(f\s(?g?cgJ A ‘J/

T T, T T T T T i o

Figural4 Fluxograma do processo de decapagem

Depois desses tratamentos, as pecas passam por um processo de revestimergara&om

protecdo contra corrosao. O revestimento € aplicado por um equipamento manaiglessm sistem:

A méo de obra associada ao processo de jateamento € composta por um funcionario para ce
bico de jateamento e um assistente. Se a calgradesrdimensdes é possivel que duas equipe:
trabalhem simultaneamente. A propria equipe faz o trabalho de recolhimento da granalh:

jateamento.
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@ EEEN Metodologia para elaboracéo de projeto de es

2.4.3 Corte

Ocortepode ser realizado por serras especiais ou por Oxigeleongue para corte de diéme
grandes, furos e contornos, o Gltimo método é mais Worta@isoente aulaicdo automaticado

tubos é feita ness@smastacao

Figural5 Maquina para corte de tubos e soldagem de flanges (Fonte: Universideligaie) M

24.4 Conformacéo

Nessa etapa os tubos, com ou sem flanges, sdo dobrados automaticamenteVg@ér endquinas

angulos, ponto de partiéagulg@réprogramados.

Existe a opcdo de se adotar uma maquina de dobragem para cada intervalo de diametro das t
otimizando o processo ao eliminar o tesepopdi® equipamento. Por exemplo:seoaigotar uma

m8quina par a4 do OmediOedadepmamr: RHBOH Ot ubos de

2 Equipamento automatico contdigitdmente
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@ EEEN Metodologia para elaboracéo de projeto de es

Figuralé Maquina automatica para dobragem de tubos (Fonte: Universidade de Michigan)
2.4.5 Rotulacao
Aqui, 8 tubos recebem o rétulo com identiioagdgpainel, bloco e se¢cédo ao qual pertencem.

Essa marcacao pode ser feita por uma maquina automatica, combinada a estacdo de corte, 0

feita a giz ou tinta ao fim das linhas de corte e/ou dobragem.

Os tubos marcados séo entdo enviados para os recipientes de armazenagem dasessti;oes se

producéo (chaeemacoplagem da flange ou soldagem).

2.4.6 Chanfragem

Esse processo € uma preparacdo da junta dos tubos para soldagem. Ele garante uma unifor
distribuicdo de material nas extremidades para uma melhor juncdo com dlaimgesubos ou

Os equipamentos utilizados podem ser automéaticos ou manuais, dependendo do nivel tecn

estaleiro.

2.4.7 Soldagem

Essa estacao combina a acoplagem da flangecam tedh@ soldagerAs flanges sdo mantidas

em recipientes adjacentes a espaga acesso mais facil.

A soldagem das flanges e ramificéc@sitautilizando solda TIG ou plagmtes e depois do

processo de soldagewerificagla existéncia de imperfeicOepegass
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O EEEN Metodologia para elaboracéo de projeto de es

2.4.8 Pintura

O processo de pintura consiste em revepfinoaansolda para protecdo contra corrosao e pintar ¢

tubulacé&o segundo especificacoes.

Os tubos séo transportados até essa oficina, e posteriorment@atfiégigpateorticos.

2.4.9 Armazenagem em paletes

No processo detfittings tubulacbesio separadas segundo os rétulos classificadores. Em segu

armazenadas em paletes referentes ao bloco ao qual pertencem.

Figural7. Armazenagem final das tubulag®es (Fonte: Universidade de Michigan)

Os paletes, quandoc#aldos, sdo enviados para as estacdes de submontagem onde gréealizado
outfittinglos blocos.
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@ EEEN Metodologia para elaboracéo de projeto de es

Figural8 Preparacgdo da tubulacdo emquitfitting(Fonte: Universidade de Michigan)

2.5 Submontagem e montagem

Fechando o ciclo de construgdo estrutural da embarcacdo, temos 0s pubresstsyee
montagem, responsaveis pela construcado dos painéis (planos e curvos) e pela montagem do

secoes finais respectivamente.
O processo global pode ser ttesomo:

e Juncéo das placas;

e Solda ponto para fixacdo das mesmas;

e Soldagem completa da juncéo;

e Marcacao dos furos e da localizacdo dos diversos perfis;
e Dobragem das placas e perfis no caso de painéis curvos;
e Colocacdao dos perfis e solda ponto para fixacao;

e Soldagem dos perfis;

e Armazenagem do painel;

e Juncéo dos painéis;

e Formacéo dos blocos;
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0 EEEN Metodologia para elaboracéo de projeto de es

Figural9 Linha de fabricacéo dos painéis (FoRtest Marine Internatiofal

Usualmentas linhas de fabricacdo dos painéis planos e curvos sao paralelas, sendo que ao fir
se encontra uma regido para armazenagem dos mesmos. Ao final também se encontra ur
destinada a montagem dos blocos, cuja localizacao é justificad@dasla psopartes envolvidas
no processo. Aqui, os diferentes painéis de diferentes tamanhos sao juntados segundo proj
auxilio de pontes rolantes e guindastes.

Os painéis planosespondem pela grande maioria dos painéis (compdem o fundetasstados
conves eleckgdo navio). Elssio fabricados elois tipos de tamanho: pequeno e Jgexisiem,

na sua fabricacdo, roteiros de processos, lista de materiais, equipamentos requeridos e te
processamento parecidos, podendo haver difei@rgagognimero e tamanho de perfis ou partes

de aco que séo soldadas as chapas.

Figura2@ Linha de painéis planos (Fonte: Universidade de Michigan)
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0 EEEN Metodologia para elaboracéo de projeto de es

Os painéis de pequeno porte séo fabricados em uma area de 90m del@mpersgtoa e pé
direito de 1th, em média.la&Eé geralmente equipada com padedes para transporte das
diferentes partes. Além deles, existe uma vagoneta para movimenisaadosaaseEsorios e

pecasntre as linhas de montagemalnsis.

'/
=" Unigo de chapas

Figura2l Linha fabricagcdo de painéis planeisst Marine Internatiojal

Ospainéis curvospor outro lado, sdo em menor quantidade (compdes as sec¢des de proa e po
blocos que unem os costados ao fundo d@ maais)diferenciados. Cada um possui diferente:
curvaturas, a serem dadas as chapas e perfis que o compdem nas oficinas com dis

especializados.

Figura22 Mesgpara soldagm de painéis curvos (Fonte: Universidade ceddn)
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0 EEEN Metodologia para elaboracéo de projeto de es

Ha, portanto um maior tempo de setup na fabricacdo associado ao ajuste de gabaritos, cé
linhas de aquecimento das chapas, etc. Considerando essas diftbepdediesido da escala,
pode ser interessante para os estaleiros tercemmztrugdo desses painéis, dando ao processc

geral de fabricacdo maior velocidade.

Figura23 Linha de painéis curvos (Fonte: Universidade de Michigan)

O layout desg#Hicina depende significativangentgpo de navio que sera construido, quantidade
produzida no ano, entre outros, masgyadsumir um modelo genérico para efeitos ilustrativos
processdSendo assim, peske dizer que essa linha de fabricagéo e a de painéis planos grande
situa en uma area derB@e comprimento por 20m de lamunaédidEssa area é equipada com

guindastes, pérticos e esteiras.

Os processos de fabricacdo desses gadgistante similares como pode ser verificado a seguir.

Painéis Curvos

Conformacéo
. placas e perfis
Painéis Planos

( Arranjo ] [ Solda ] [Soldagem] [Marcaqéo] ‘ PerflsLevesl

das Placas ponto ecorte
Posicionamento
dos perfis

Posicionamento
Armazenagem ihr:c:l?g;n Soldagem perfis
P transversais

\ Perfis
Montagem dos | i
sub-blocos

Figura24 Fluxograma de fabricac@o dos painéis
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ApOs o0 processamento (jateamento e pintura), as placas séo enviadas para essa estacao por
ou rolo transportador. Aqui, depois de unidas trés a trés, sao feitos pontos delasldanpara fix

seguida é ita a soldagem final por MIG/MAG ao longo de toda a linha de juncéo das placas

IIIII Illllllﬂ m |.- iy umml o

|||! lIIIIII
'

LT 4|||III I||||||| ‘lmm

Figura25 Maquina automatica para soldagem (Fbmieersidade de Michigan

Apbsa soldgem séo feitas as marcagdes da localizagdo dosvpsyfigelfis transversais e dos
furos pelo proprio equipamento para que seja feito o corte a plasma dos mesmos. Caso seja
curvo, as placas e perfis sdo conformados em uma calandra. Entdo, a placa segue pela este
estagio seguinte ondeebera os perfis leves e transversais, que sdo alinhados as marca
realizadas anteriormente. Os perfis e as estruturas sdo armazenados em paletes adjacentes
montagem e transportados para o painel na linha principal por pérticos cgmépoaiskas ma

seguidaséo feitggontos de solda para fixacdo seguida da soldagem realizadidipamauatie
soldagem.

3Essa soldagem pode ser realizada emn masduas faces da placas.
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Figura26 Armazenagem de perfis (Fotutaiversidade dilichigan)

Uma vez fabricados, os pa{p&sos e curvos) sdo agrupados entre si, somados a conjuntos
tubulacdes e outros sistemas, dando origelntoaagibu aos blocos. Depois, sdo enviados as arec
adjacentes ao dique ou carreira para montagem final, onde os blocos seréo sotddiiss uns &
para formar secdes cada vez maiores do navge deatam processo de montagem cujas
caracteristicas podem variar de estaleiro para estaleiro, em quesitos como grau de au

terceirizacao de/para outros estaleiros e graautfétprgmbutido.

Figura27. Montagem de bloco (Fortativersidade dslichigan)

Essa area de montagem dos blocos possui 60m de comprimento por 20m de largura em
geralmente, equipada pomte rolantie 80t x 20m de capaa@dadnontagem do bloco é realizada

segundo o projeto de construcao realizado pelo Departamento de Projetos Geral.
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2.6 Oficina de Pintura

A oficina de pintura recebe os blocos montados eosubontgamento abrasivo (jateamento) e
pintura. ApOs esse tratamento, os blocos sédo levados até uma éarea anexa ao dique, onde
montagem das secoes.

A é&rea disposta para pintura € dafidigaatro setores:

e Cabine de limpeza e jateamento;
e Cabine de pintura a spray;
e Area de estoque de tinta;

e Areas intermediarias para estoque de blocos/secdes;

Figura28 Oficina de Pintura e Jateamento (Fonte: Universidade tgWich

O tamanho tipico de uma oficina é suficiente para acomodar um bloco de dimensao 12m x 1.
gue tipicamente pesa entre 50 e 80 toneladas. As etapas em que um bloco/secédo é submetidc

de pintura sao as seguintes:

Limpezae ] | .
l Montagem | [Jateamento] [ Pintura ] Dique |
Area
intermediaria

Figura29 Fluxograma com as atividades realizadas na oficina de pintura
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A seguir serdo descritas as principais atividades realizadas na oficina de pintura.

2.6.1 Jateamento

O jateamento é um processo de tratamento abrasivo feito areliéa detilica ou agua, com o
intuito de preparar a superficie dos blocos para posterior pintura. O jateamento dos blocos é fe
nas regidoes soldadas, pois € o local onde as chapas ndo conservanmpairt@nad aeteberam

no tratamento iaiciO processo pode ser automatico ou manual.

Figura3@ Tratamento de superficie de ago com jato abrasivo

Antigamente, o processo mais comum de jateamento era o jato de areia. Devido aos sérios |
causa a saude dos rares, este processo foi proibido e substituido pelo jateamento com gre
de aco, que pode ser recolhida e reutilizada enquanto a granalha ainda for adequada.

Em um estaleiro de EAM, a dimensao tipica de uma cabine de jateamento é de 25x25x12m,
para caber dois blocos de 12x12x10m (aproximadamente 50t cada). Uma cabine de jateame

componentes podem ser esquematicamente representados na figura abaixo:
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Portade servico Transporte vertical do abrasivo e separador

Luminéarias Sistema de exaustdo e coletador de p6

Painel de comando Maquinas de jateamento/pintura

A w e
© N o’

Transporte horizontal do abrasivo Camarade trabalho

Figura3l Esquema de uma cabine de jateamento (For@&N)CE

Em um sistema manual de jateamento, a méo de obra necessaria é de um funcionario para c
bico de jateamento e um assistente. A produtividade média desse proéaiao Essb0m
produtividade € suficiente para jatear um bloco 2den®@0ndia, ou seja, a area jateada

corresponde a 40% da area total do bloco.

Existem dois sistemas de recolhimento de granalha, sendo que no recolhimento autor
recolhimento é simultdneo a operacédo, 0 que conduz a uma produtividade alta; o $evestime
sistema é altblo sistemaemiautomatico, o recolhimento € feito s6 no final do processo, assi
produtividade é média ou baixa, porém esse sistema tem um menor custo de aquisicao. |
cabine com as caracteristicas anteriores, 0 custo dedilngéanim sistema automatité dez

vezes mais caro.

2.6.2 Pintura

Apbs o jateamento, o bloco é levado para a area de pintura, se houver espacgo para um bloc

houver, ele ® | evabufferzoie) a omde 8§f eaadat &@s p e
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area de pinturAnalogamente a cahileejateamento, a cabine de pintura também tem dimensg

25x15x12m e é capaz de abrigar dois blocos

O equipamento de pintura mais utilizado atualmentai@esstjpopressuriza a tinta inserida na

maquina para ladgana superficie a ser pintada, diferentemente do processo tradicional, o
misturado ar na tinta para conseguiralaatg a superficie. Essas maquinas sdo utilizada
principalmente para evitaragezdm espalhamento pelo ar, podendo assim trabalhar com tintas

viscosas e obter camadas mais grossas a cada demao.

Figura32 Diferentes maquinas de pintura airless (Fonte: CEGN)

Em um estaleiro onde o processoaiondatizado, a produtividade da pintura é22lB0@em
guatro funcionarios na cabine de pintura. Com essa produtividage poriaeguoe bloco por dia,
pois sdo passadas duas deméos de tinta (700m2/blocpripeme d.800Abloco para o
acalamento).
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Figura33 Mauina de pinturéFonte: Sermetal)

Séo utilizados diversos tipos de tinta na construcdo naval, usadas de acordo com a superf

pintada; essas tintas, bem como o local de aplicacdo, esta@acsdgsaritas

Primer tinta potetora que impede a formacéo de Oxidos e ferrugens na camada superfic
aco. E aplicada no primeiro tratamento dado & chapa de aco, logo quando ela € retiradz
onde se estoca o aco. Além disso, € aplicada tamizéha dgjpoicacdo dos blocos,
proporcionando uma protecdo as chapas e soldas de aproximadamente seis
Normalmente é utilizagwimede zinco, de coloracdo acinzentada. Cestpassar duas

demaos.

Inibidorastém como objetivo proteger o aco por meio de acao catddica e anddica servi
metal de sacrificio. Pigmentos metalicos compdem a sua formulagéo, geralmente alu

zinco, e é a camada mais proxipranter Costumae passar uma demao.

Selantetina com capacidade de isolamento e estanqueidade, cria uma barreira entre a c
0 meio externo. E utilizada no casco do navio e em todos os comodos e ambientes ¢

Possui alta resisténcia a impactos. Gestpassar uma demao.

AntHolion (antiincrustante e polidoita venenosa que tem como objetivo impedir ¢
formagéo de craca. Seu efeito € notado em aproximadamente cincoAtnastai®h&o.

como polidora, pois 0 movimento do navio e o atrito do casco com o mar fazem com q
degprendimento de todo material ndo desejado da parte exterior da embarcagho. Cos

passar trés demaos. Nessa area, 0s blocos séo transportados entre trilhos. O abastecir
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transporte de tintas e ferramentas até o estoque € feito por palspesteedos

blocos/secbes até a area de pintura, bem como da area de pintura até a area final de
é feita pdrolleys

Figura34 Trolleyutilizado para transporte de blocos (F@italwirf)

Uma questéo recente es&ta a este proceshp respeito ampacto ambientas dperagesde
jateamento e pintura poder altamente polusrge ndo forem tomadas providéncias para atenua
esse potencial. Pensando em minimizar impactos ambiemsaigngt@de um sistende
recuperacdo do material de jateacoenibdnado com o usaategrao metalico mais resistente. Além
disso, estocagem e manuseamento de tinta podem ser melhoradosséntroduzinténer de

armazenamento em massa, que permite reduzir pesdasiieldelembalagens individuais.

4http://www.glokeih.cn/
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2.7 Edificacao

A edificacdo é o processo de montagem final da embarcacdo. Aqui os blocos séo juntados ¢
segundo unmeequénciarédefinida. Ela ocorre no diqueacarreira, e conta cpartice deaté

100t em estaleiros de médio paré® tpansporte das diversas padasadada embarcacao.

x“w 5 s g ) Q;f” n."\, ]

' Figuhra3 Edificacdo (Fonté&iniversidade d

ichigan)
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3 Projeto das oficinas

Este capitulo temorobjetivo descrever a metodologia utilizada para determinar a necessida

magquinasm cada oficiealesenhar sdayout.

3.1 Definicdo dos parametros de projeto

Estudogle mercadeecentésapontarangue existe uma demanda latenteapayastrucao de
embarcacdes de apoaritimoGrande parte dessa demanda es@imanecessidade da Petrobras

emdesenvolver os camgogrésal eoutrogecém adquiridos.

Do Plano de Expanséo e Modernizacédo da Fratardadbes dpoioMaritimo POREFAM) da
empresaprevése a licitacdo el 146 embarcacdes em seis amais, de 50% sao embarcacoes
complexas, de grande porte. No primeirgéhcitaelo d24 naviox perfil das encomendas foi o
seguinte4 PSVsRlataform Supply Vesse8 AHS @Anchor Handling Tug Syimplyy ORSVOIl
Recover Supply Vegdeb lado da oferta, os diversos estaleiros brasileiros que atuam neste sec
estdo capacitados a fazer apenas EAMs de pequeno porte, com excecdo do STX Brazil Off:
Aker PromarpPentro do segmento de EAMs, surge uma oportunidade interessante de prodt

embarcacoes de grande porte. Este sera o foco produtivo para o estaleiro a ser projetado.

A capacidadie producao dos atuaisleirodrasileiros de EAMs édas a trésmbarcacdes por
ano.Alguns estaleiros internacionais, maior escala e mais modethegam a produaié 7
EAMs por ande diversos tip@sefinitse como premissa para @sigeto conceitudé um estaleiro
modernao Brasil, a capacidddet EMs/anale grande porte (equivalemteontetdo de trabalho
a 6 EAMs de baixa complexidade)

Ascaracteristicas princigaigmbarcacao a ser prodbzidaramse em urfROV Supply Vessel
RO\ sao sistemas oceanicos nao tripulados responsaveis por realizar tarefas a profun
impréprias para o0 homarnRSV é a embarcagdo que acomoda esse sistema ndo tripulado, ser
como base de apoio. Asnmicoes da RSV foram obtidas no trabdhuesleB., & Dias, H. (2009)
RSV-ROV Supply Vessel.

5 Como aqueles contidos no Prospecto definitivo da OSX (dispomivixecom)be nos resultados da Comissdo Especial de
Petroleo e Gas do Estado de Sao BHSFPEG
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A partir do projetesth embarcacédo apresergatlAUES & DIAS (20@@ptotse osseguintes
valores100m de comprimenton 22 bax; 6m de calad® 3.000t de peso leve.

Figura36 Embarcagbes RSV (Fonte: MAUES & DIAS (2009))

A titulo de exemplo, o peso de uma AHTS varia entre 1.800t e 2.200t, e de embarcag6es mais
pode chegar a 3.500t. O corapto médio de uma AHTS é de 80m, com boca de 18m e calad
6m. Uma RS¥m em média 110m de comprimento, boca de 24m e caladéd dea OSTV

(Offshore Supply Terminal \jet=mal em édia 90m de comprimento por 18m de bocaes 5
calado.

Figura37. AHTS e OTSV (Fonte: Norskan)
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3.2 Dimensionamento das oficinas

AFiguré88apresenta metodologiatilizad@ara dimensionardiginas:

P C , Distribuicdo espacial das
Levantamento de maquinas e suas Definicdo do nimero de I . 2
respectivas capacidades magquinas MEGIINES © CEIED REEat e
cadaoficina
A Estudo de projetos de estaleiro A Garantir que a capacidade seja A Minimizar o fluxo de materiais
suficiente para atingir as premissas do
A Pesquisa em catalogo de fornecedores projeto A Obedecer a l6gica do processo

A Definig&o do fluxo de materiais no
estaleiro

Figura38 Metodologia de Defiéio do Layout das Oficinas

A definicdo do maquinario necessario em cada oficisa leasetiversos projetos de estaleiros

(antigos e novos), catélogos de fabrieaghdésJivros de referérei@hip Design and Constriction
e o0 Ship Production.

O poximo passo foi definir o nimero de maquinas necessaddappaeidade fdbricad AHTS
por anoMostrotse necessari@alizaduas quebrado peso do naviemtipos de painelem

componentes, apresentaddsabeld. e para calculos subseqlientes.

Tabeldl: Peso @ navio por tipo dgainel

Tipos de Painéis % Massa (t)
Micro painéis 15% 315
Painéis planos 60% 1260
Painéis curvos 25% 525
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Tabel&: Pesodo navio por componente

Componente % do peso total Massa (t)
Chapa 60% 1.800
Perfil 10% 300
Equipamentos 20% 600
Acessorios 5% 150
Tubulacao 3% 90
Pisos 1% 30
Cabos e outros 1% 30

Outra informacao necessaria para a estimativa de capacidade das maquinas e areas de arm
intermediarias € a quantidade de blocos para a edificacdo da embarcacaos&¢snaimenote e
dependentda configuracgmodutivalo estaleire calculada partide simulacdes numéricas que
avaliam aspectoperacionaisfmanceirog€ste pcesso iteratiedongpembuscadeumasolucéo
otimaTalprocedimento é incompativel com um projeto conceitual a ndo ser que ja se tenha un

guepossaser adaptado para o estaleiro em questao.

Na metodologia proposta neste documento, dessnuaiveocedimento alternativo, que apesar de
simplificadoabeiase em um projeto ja existente e define uma ordem de grandeza razoavel |
namero de blocos da embarcacdo a ser produzida. Ao fazer isso iragBcitaenente que o
procedimento de dimensionamento foi corretamente executado para a@ef@orfanjeto
representa uma boa estimativa inicial.

Diversosstudos apontanmacessidade do usot@enologias compativeis com um nivel tecnologic
de 4, de uma escala até 5, como requisito para garantir a equivaléncia de-destoraatdrmao
estadiros brasileirosestaleiros coreanos. O Unico estaleiro de nivel 4 no Brasil é o Atlanticc
projetado para produzir quatro navios petroleiros Suezmax de 45.000 tonelantan pamaano e
capacidade de icameardcedificacade 1.500 tonelad&alwlase que a quantidade de blocos € de

30por embarcacdao, valor adotado também neste projeto.

Para cada oficirseréo listadas maquinaglevantes para o layutlculada a area ocupada pelo

arranjo sugeriddaquinas portateis sé@@aonsideradapois ndo ocupam area
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3.2.1 Processamento de chapas

A seguir estdistadass maquinasecesséspara a oficina de tratamento de chapas:

Tabela3: Equipamentos da oficina de processamento de chapas

Item # Areaunitaria(m?2  Areaocupada (m?2)
Mesa para corte em plasmaeodgi 2 182 364
Maquina de corte paeguenas pecas 2 36 72
Maquina jateamento e pintura auto 1 288 288

A partir dessa lidta estabelecido o seguinte layout:

Porfis loves

Armazenagem de chapas e perfis (150m?) Chepas |

Maquinade Jateamento e Pintura (288m?)

Mesade Corte (182m?)

Mesade Corte (182m?2)

perfis (80m2)

Maquina pequenos Méquina pequenos
cortes (36m2) cortes (36m2)

Estoqueintermediario de chapas e

45x60m

Arealivre: 1.650m2
Areaocupada:1.050m2
Areatotal: 2.600m?

Figura39 Layout da Oficina de Processamento de Chapas
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Esse layout foi montadnsiderando asguintes premissas:

As maquinade jateamentade pinturaleven ser instaladgroxima ao estoque intermediario

de chapas;

e As maguinasedcorte deveficarna saida da daguina de jateamento e pintura, e apos

marcacae corte as chapas sdo encaminhadas para a ausrbatagem

e A capacidade da maquina de jateamento é de 15 chapas/turno, e a capacidade de cada

de corte é dmproxnadamente 7 chapas/turno;

¢ A maquina para pequenos cortes foi dimensionada a partir do tamanho maximo de ct
ela aceita (4m x 2m), levando em conta suas caracteristicas e sua semelhan¢ca com as |

de corte para chapas de 12m x 3m;

e A area total gga oficina é d&@0n3;

3.2.2 Mecanica

As maquinastilizads sao listaab a seguir.

Tabelad: Equipamentosficinamecanica

Item # Area unitaria (m?) Area ocupada (m?)
Armazenagem paletes 1 50 50
Armazém 1 150 150
Bancadapara trabalho 6 10 60
Dobradeira de tubos 3 15 45
Estoque intermediario 5 8 40
Fresadora universal 3 1 3
Furadeira radial 3 1 3
Guilhotina 6 9 54
Maquina de cortar 1 1 1
Maquinas de prensar hidradlic: 2 1 2
Tornauniversal 5 3 15

Olayout dessa oficestaFiguratQ
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Armazém
(150m2)

Bancadade
Estoque Bancadade
"(igﬁq”;\o (8m2) trabalho e

3

82

T <

8

=

o0

Estoque
Méaquinas Estoque de
(225m?) materiais

@ (50m?)
s2

‘u (_U

cE

T S

fis]

Bancadade Bancadade
trabalho Estoque trabalho Estoque
20x40m

Figura4Q Layout oficina mecanica

As premissas adotadas para a concepcéao do layout foram:

Arealivre: 275m?

Areaocupada: 525m?
Areatotal: 800m2

e O dmoxarifadimicial € destinadamnazenarhapas, tubos e outpasas de agdilizadas

nesta oficina

e Foi adotada uma razdo de 70% entre a area ocupada pelo maquinério e a area total (r

mais area de circulacao e recuo)

e Os estoquastermediariegrvem conmna de espera pandilizacdo da banc§da

e O estoque final armazena os acessorios de aco em paletes de acordo com o bloco

pertencem;

e A area da oficina mecanica € de aproximadaménte 800m

6 Pode servir cormonazenagem de pegas sobressalentes passiveis de aproveitamento futuro.
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3.2.3 Elétrica

Os equipamentos utilizados nessa edidicebaixo.

Tabeleb: Equipamentosficinaelétrica

ltem # Area unitaria (m2)  Area ocupada (m2
Area armazenagem final 1 50 50
Area para corte dos cabos 1 60 60
Area para estocagem dos materiais 1 70 70
Bancada de trabalho 3 8 24
Bancada para teste 1 8 8
Fresa 1 3 3
Guilhotina 1 9 9
Maquingara corte 1 14 14
Maquinas de enrolar e cortar cabos el 2 5 10
Torno 1 5 5

O layout da oficemapresentadogural 1

Maquinas (50m?)

O O O
O O O

Armazenagem em

Armazém
(70m?) paletes
Bancadade Bancadade (50m2)
Trabalho Trabalho
(8m?) (8m2)
Bancadade Bancadapara
Trabalho testes
(8m?) (8m?)

Cortede cabos (60m?)

10x27m

Area livre: 80m?2
Area ocupada: 190m?
Area total: 270m?

Figuradl Oficina Elétrica
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As premissas adotadas para o layout dessa oficina foram:

A primeira area de armazenagem € destinada aos painésoaipoitestes eletronicos

cabos elétricesoutras pecas

e Foi adotada uma razao de 70% entre a area ocupada pelo maquinario e a area total (r

mais area de circulacao e recuo);

e A area de corte de cabos permite comprimentos de até 25m de fio;

e A banada de testes conté@marelhagem para avaliacdo dos equipamentos montados
oficina;

e A armazenagem em paletes mantém os equipamentos separados de acordo com 0 bloc
pertencem;

e A éarea totalgurista para essa oficina é Gm27

3.24 Tubulacéo
Asmaquinaaquiutilizads sao:

Tabelet: Equipamentos da oficina de tubulag&o

ltem # Area unitaria (m2)  Area ocupada (m?)
Armazenagem inicial 1 36 36
Armazenagenalptes 1 150 150
Chanfro 1 27 27
Corte 1 27 27
Decapagem 1 225 225
Dobragem 2 18 36
Estoques intermediarios 2 6 12
Flange/Solda 2 27 54
Pétio de tubos 1 200 200
Pintura 1 75 75

O layout proposto para essa cfiometradabaixo.
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Pintura Estoque
(75m?) (S6I)
r © ©
k=] k=)
Ao ?
5/ 18| |SE| |3
Q o) o S
Patio detubos 5 ® ® % % Armazenagem
Qo
(200m?) O 2 g = = paletezs
[a} [a} (150m?)
Decapagem
(225m2) L 18m A
(3 (7]
@f‘;' @;‘ | Chanfro
& 6m < | (27m?)

25x50m

Area livre: 800m?
Area ocupada: 500m2
Area total:1.250m?

Figura42 Layoutdaoficina de tubulacao

As premissas adotadas para a concepc¢ao desse layout foram:

e A éarea do pétio de armazenagem de tubos ndo precisa ser abrigada;

e As oficinade decapagem e pintura se locétizaha dependéncias afécina por questdes
amlientais e de seguranca do trabalho;

e Adotase2 maquinas de dobragem para diferentes didametros a fim de garantir maior fluxc
processo;

e Os estoques intermediarios servem como zona Heaeapesa do equipamento seguinte;

e A armazenagem final seme tubos em paletes de acordo com os blocos aesaguais
destinados amutfitting

¢ A quantidade de equipamentos foi baseada em uma oficina de um estaleiro de grande |
producade 1 petroleiRuezmaa cada 16 meses

e A area coberta goocesso de fabricacdo da tubulacdo tem 700mz2. J4 a parte externa
contém o patio de tubo e as estded@scapagem e pintura, tém%%6talizand®im?

para essa oficina.

7Podeservi como armazenagem altes sobressalentes para eventual uso posterior.
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3.2.5 Submontagem e montagem
As maquinaaquiutilizads séo

Tabelar: Equipamentos da oficina sldomontagere montagem

ltem # Area unitaria (m? Area ocupadém?)
Solda chapa 3 150 450
Marcacéo 3 150 450

Solda perfil leve 2 150 300

Solda perfil pesado 2 150 300
Conformacéo 1 150 150
Armazenagemateriais 1 400 400
Armazenagem shbilocos 1 4.300 4.300
Montagem e armazenagem de blc 1 2.000 2.000

O layout propost@presentado na figalvaixo.

Figura43 Layout da oficina de smbntagene montagem
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