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Resumo

Este trabalho tem por objetivo desenvolver um texto elucidativo da aplicagdo do aluminio
como material para a construgio de embarcages de porte médio, tomando como exemplo um
catamari de 16 metros que estd em operagdo em Angra dos Reis. O enfoque deste texto estd
mais fortemente ligado ao ponto de vista de materiais, porém ao longo da explanagio se fazem
algumas alusées a respeito das aplicagdes, desenvolvendo-se alguns raciocinios que devem ser
levados em conta ao se especificar materiais para aplicagoes onde ocorre solicitagdo extrema,
como ¢ o caso das embarcagdes polares, sublinhando para estas situagdes as vantagens que o
metal aluminio oferece. Sio também abordados alguns aspectos referentes a cuidados que
devem ser tomados durante a fabricacdo de embarcagdes em aluminio, bem como problemas

de corrosio que devem ser evitados.

Abstract

The objective of this paper is to present a clarifying text as regarding the aluminium
application in building of medium size ships, i.e. one called “Catamari” (length of 16 meters)
already working in Angra dos Reis, Rio de Janeiro state. Our main focus is related to materials
themselves, though we have also commented on applications, specifically the points to be
considered when selecting the material to demanding situations, as for example “polar ships”,
besides the benefits of using aluminium. Some aspects such as caution to be taken while
building aluminium ships and corrosion problems to be avoided were stressed as well.
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1 INTRODUCAO

A primeira embarcagao maritima, em aluminio, um dos metais de menor densidade
—2,7g/cm? contra 7,8g/cm? para o ago, foi um iate a motor de 12 metros de
comprimento, “O Mignon” teria sido construfdo em 1891, na Franga. Na Inglaterra,
a primeira embarcagio motorizada foi Diana, com aproximadamente 17 metros,
construfda em moderna liga de aluminio, de grande resisténcia. Esta embarcagio foi
utilizada pela Marinha Real durante a Segunda Guerra Mundial e, durante os anos
60, ainda estava em uso.'

Hoje, esse material de intimeras vantagens, que serdo abordadas ao longo do texto,
¢ largamente utilizado no mundo inteiro, especialmente nos EUA e na Holanda, para
a construcdo de iates a motor e a vela, de todos os tamanhos. No momento, essa liga
¢ usada apenas para iates construidos por unidade, enquanto a construgdo em série
utiliza o poliéster (fibra de vidro).

A liga de aluminio utilizada na construgio naval tem um conjunto de propriedades
mecAnicas muito bom e grande resisténcia A corrosao. As ligas estdo disponiveis em
grande niimero de espessuras de lamina, obtidas por laminagao e extrusao. Esse mate-
rial, cuja fabricagio acaba de completar um século, certamente terd inimeros
desenvolvimentos nos préximos anos, principalmente considerando-se a flexibilidade
advinda da utilizagao da informdtica, juntamente com os cortes automatizados das
pecas de caldeiraria (ver Figura 1) para a montagem de barcos e também a usinagem
por CNC. Esta evolugio na fabricagao permite atender de forma completa aos anseios
dos armadores para a construgio de embarcagées que podem ir de 10 a 40 metros de
comprimento. No caso de iates a vela ¢ a motor, a gama ¢ mais ampla, indo desde
8 metros até cerca de 50 metros.!

Figura 1 Peca estrutural do leme pequeno do barco Paraty. O corte deste componente foi
realizado por plasma, tornando assim muito reduzida a regiao afetada pelo calor*

——————————————————————————————————— | |
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A redugao das massas envolvidas em uma determinada dimensao, na utiliza¢o do
aluminio em relagao aos outros materiais, se traduz em redugao de energias gastas
para o avango durante a navegagao ¢ mesmo para o controle da estabilidade, além de
uma menor solicitagio mecdnica quando da navegacao em mares revoltos.?

Outro fator que deve ser considerado é que o aluminio se apresenta tenaz mesmo
a baixas temperaturas, pois sua estrutura cristalina Cubica de Face Centrada ¢
praticamente imune ao processo de clivagem, mecanismo de fratura responsével pela
transigao de energia mecdnica absorvida no ensaio de impacto Charpy com o
abaixamento da temperatura, no caso dos agos, e presente nas inimeras falhas ocorridas
nos Liberty Ships,® durante a Segunda Guerra Mundial, quando muitos navios que
levavam tropas americanas para a Europa afundaram, principalmente navegando nos
mares gelados do norte. Em alguns casos, os cascos foram totalmente rompidos pelo
mecanismo de fratura frégil.

A fratura frégil apresenta como caracteristica principal uma propagagao subita,
com a trinca caminhando a velocidades da mesma ordem de grandeza da velocidade
do som no metal, lembrando-se que no caso do ago essa velocidade atinge Skm por
segundo, o que se traduz por um rompimento com caracteristica de explosao. A
Figura 2 exemplifica esse mecanismo de fratura ocorrido em um grande navio para
transporte de petréleo.

Figura 2 Fratura fragil em petroleiro na segcao mestra, na qual ocorre o
maior esforgo. A velocidade da trinca € tamanha que o longo percurso da
secao mestra pode ter sido percorrido em cerca de 0,04 segundo®

O fato de o aluminio ndo apresentar a transi¢ao ductil frigil no ensaio de impacto
Charpy torna-o extremamente interessante para embarcagbes que devem navegar em
mares gelados e em condigbes extremas de carregamento, como tensoes decorrentes
de grandes ondas e impactos que possam ser causados por abalroamento com grande
massa de gelo, comportando-se, mesmo nessas condi¢es, de forma tenaz, podendo
assim evitar acidentes de maior gravidade. Por este motivo escolheu-se o aluminio
para a construgao da nova embarcagao polar Paraty 2 de 28,5 metros de comprimento
e 110 roneladas, do navegador Amyr Klink.*
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As Figuras 3, 4 e 5 apresentam, respectivamente, um exemplo de embarcagio em
fase de construgio e pronta, fabricada totalmente em aluminio. E um catamara de
16 metros de comprimento por 9 metros de largura, para transporte de até 60 passageiros,
com a possibilidade de desembarque direto nas areias das praias (ver Figura 5).

Figura 4 Embarcacao pouco antes de ser lancada Figura 5 Catamara ja em atividade®
ao mar, no porto de Santos*
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As ligas mais utilizadas na constru¢io naval contém , além do aluminio, 3 a 4% de
magnésio e mais outros metais, em quantidades menores. O teor de cobre nessas ligas
¢ muito menor que em outras ligas de propriedades mecinicas muito boas, mas sensiveis
a corrosio ao serem utilizadas no ambiente marinho. As pequenas variagdes mais
comuns na liga metdlica, na constru¢io naval, pertencem as séries 5.000 (elemento
de liga principal Mg) e 6.000 (elementos principais Mg e S1).5

As propriedades mecinicas das ligas mais utilizadas, ou seja, as 5.083, 5.086 e
6.061 (ver composi¢io quimica nominal na Tabela 1), podem ser incrementadas
substancialmente por meio de tratamentos térmicos e mecanicos, designados na Tabela
2,5 por indices tais como H111, H32, H341 para as ligas ndo tratdveis termicamente,
cujo endurecimento é conseguido por deformagio pldstica a frio, podendo
eventualmente ser submetidas a um recozimento para produzir amolecimento ou
estabilizagdo, ou ainda pelos indices T4 (solubilizado e envelhecido naturalmente até
uma condicio estdvel) e T6 (solubilizado e envelhecido artificialmente) para as ligas
endureciveis por meio de tratamento térmico. Esta tabela apresenta ainda o efeito da
operagio de soldagem nas propriedades mecénicas das ligas de aluminio empregadas
com os tratamentos apresentados acima.

Composicao quimica nominal (% em peso)

6061 0,25 0,6 1,0 0,20

TABELA 2

Efeito da operagao de soldagem no limite de escoamento e no limite de resisténcia

5083H321 300 275
5086H111

5086H34

Fonte: Lloyd’s Register of Shipping. Valores em N/mm?
Rr: Limite de resisténcia

Rrw: Limite de resisténcia

LE: Limite de escoamento antes da soldagem

Lew: Limite de escoamento apds a soldagem

14—
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Os resultados apresentados na Tabela 2 indicam que a elevagio da temperatura do
metal durante operagoes de solda acarreta uma redugio dessas propriedades na zona
assim tratada. Tal diminuigio & particularmente sensivel para as ligas 6061 T6 (liga
endurecida por solubilizagio e posterior envelhecimento), especialmente utilizada para
extrusdo dos perfilados dos mastros dos veleiros.®

2 FABRICACAO E MONTAGEM

O peso especifico e as propriedades mecinicas do aluminio permitem uma
fabricacdo e formatacio relativamente simples, com ferramentaria bastante simples,
requerendo méquinas leves em operagdes como corte e chanframento, nas quais
se utilizam pequenas mdquinas de marcenaria com ferramenta de videa refrigerada
a 4lcool.4 Outro fato de extrema relevincia é o manuseio das chapas, que pode
ser realizado manualmente devido 2 baixa densidade do aluminio, aliado ainda a um
processo limpo.

Subconjuntos de tamanho relativamente grande podem ser pré-fabricados e sofrer
manutencio sem a necessidade de meios de sustentagdo mais poderosos. Desse modo,
vdrios médulos podem ser fabricados paralelamente antes de entrar na montagem,
reduzindo assim sensivelmente o total de trabalho para as unidades maiores. Pode-se
citar como exemplo o catamari das Figuras 3, 4 e 5, montado em cinco blocos.* Os
primeiros barcos em aluminio foram construidos em montagens a rebite, tecnologia
ainda empregada nos dias de hoje para embarcagdes que utilizam aluminio (classe
5052) de espessuras inferiores a 2 milimetros, como € o caso, por exemplo, das canoas
motorizadas de uso fluvial.¢

O desenvolvimento de métodos e de modernos equipamentos de solda a gds inerte
torna possivel a montagem por esse método até mesmo de laminados de espessura
minima de 2mm. A solda das ligas em aluminio geralmente utilizam gds argbnio para
evitar a formagio de alumina, o que atrapalharia a penetragao do meral de liga e,
portanto, a qualidade da solda. Vale, no entanto, salientar que para soldar espessuras
acima de 12mm a composigio de gases mais recomendada tem como base o argdnio
enriquecido de hélio, tomando-se o cuidado da limpeza e pré-aquecimento de até 75
graus Célcius.!

Existem duas técnicas. de solda conhecidas pelo nome de TIG e MIG. A solda
TIG (Tungsten Inert Gas) € utilizada para liminas finas algumas outras soldas finas.
O soldador utiliza uma vareta de metal de liga manual elevada ao ponto de fusao por
um arco elétrico de um eletrodo em tungsténio. A solda MIG (Metal Inert Gas) éa
mais utilizada; também ¢ a mais répida para as grandes construgdes. O metal é
depositado automaticamente em fusao por uma pistola que também difunde o argénio,
argdnio/hélio na zona a ser soldada.®
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Os soldadores devem ser experientes e qualificados para evitar os defeitos que
podem ser numerosos no caso de emprego de mao-de-obra nio-qualificada. Os defeitos
advindos do erro de operagio de solda podem ser por falta de penetragio, falta de
fusao, inclusées, porosidade, etc.

As seqiiéncias empregadas na fabricagdo por soldagem devem ser definidas e
respeitadas de modo a limitar distorgoes, sejam locais, sejam gerais. Na verdade, a
grande influéncia da temperatura na dimensio do aluminio pode provocar deformagdes
(torcoes ou flexdes) de vdrios centimetros ao longo de um casco em fungio do seu
comprimento e espessura do aluminio. Pode-se tomar como exemplo o barco polar
Paraty 2, que, em fungio de sua espessura de chapeamento e densidade estrutural,
bem como de seu comprimento da ordem de 28,5m, obteve uma contragdo do fundo
do casco, provocando um envergamento longitudinal préximo a 10cm, jd estimado
no seu projeto por experiéncia acumulada.?

As montagens mecanicas por parafusamento e rebitagem de elementos no casco —
por exemplo, motor, divisérias e pisos —, que sdo utilizadas na construgao de iates de
aluminio, devem levar em conta as regras de prevengio impostas pelos fendmenos de
corrosdo galvinica, que serdo descritos mais a frente.

Além das consideracoes de ordem estética, o aluminio poderia ficar sem pintura.
Vale ressaltar que em embarcagdes como barcos de pesca e veleiros ocorre com
freqiiéncia um elevado atrito com o casco por parte dos cabos das redes e mesmo das
velas, fazendo com que acabamentos de protecdo a base de tintas sejam perdidos,
produzindo corrosio se o material utilizado for o ago, porém nada sofrendo se
confeccionado em aluminio. Este é mais um motivo da exigéncia do navegador Amyr
Klink em realizar a construgio de seus barcos com aluminio, em fungio do atrito do
gelo com o casco, os lemes, etc.

Na realidade, o aluminio ¢ protegido por uma camada de alumina aderente e de
espessura nanométrica que surge no momento em que o metal é posto em contato
com um meio oxidante (ar, 4gua, etc.).!

A demanda de cariter principalmente estético dos armadores e dos construtores
possibilitou um desenvolvimento de sistemas de revestimento e pintura que permite
a obtencdo de um acabamento perfeito das estruturas em liga de aluminio. Os sistemas
de pintura geralmente passam pelas seguintes etapas:!

1. Limpeza e desengorduramento meticulosos.

2. Lixagio ou jateamento para eliminago da alumina com elementos que nio
contaminem o aluminio como, por exemplo, norzon e jateamento com quartzo
ou alumina puros.

. Aplica¢do de camada inicial em epéxi anticorrosivo.
. Emasseamento dependendo do estado da superficie.

. Aplicagio de duas demios de epéxi.

AN N R W

. Aplicagio de duas ou trés demidos de tinta polioretdmica alifitica nas obras
mortas (todas as superficies acima da linha da 4gua).
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7. Aplicagio de duas demidos de antifouling (antiincrustante) na parte de obras
vivas (4reas submersas) que, por serem normalmente a base de estanho e de
cobre, requer cuidados com isolamentos desta tinta com relagdo ao aluminio,
para evitar a corrosdo galvinica.”

3 PREVENCAO E PROTECAO CONTRA
RISCOS DE CORROSAO

A concepgio, construgao, manutengao €, portanto, o tempo de vida de um casco
em liga de aluminio exigem uma boa compreensio dos fenémenos de corrosao por
parte do arquiteto, do construtor e do usudrio. Existem dois tipos principais de corrosao:
a corrosio galvénica e a corrosio eletrolitica.

3.1 Corrosio galvanica

Esse tipo de corrosio € criado pela diferenga de potencial entre dois metais que
estejam em contato e mergulhados na 4gua do mar, formando assim uma pilha elétrica.
O metal de potencial mais fraco (0 anodo) sofre maior corrosio em proveito do metal
de maior potencial (o catodo). Esse fendmeno sé acontece quando os dois metais
ficam em contato e por isso o circuito elétrico ¢ fechado.

O potencial é medido em relagio a um eletrodo de referéncia feito de prata (cloreto
de prata — Ag/AgCl) imerso na 4gua do mar ¢ conectado a um voltimetro. A outra
extremidade fica conectada ao elemento metilico a ser testado (vilvulas de casco, entrada
e saida de 4gua, skeg ou até chaparia do costado). Alguns especialistas utilizam esse tipo
de medida para pesquisar a origem e identificar os fenémenos de corrosio ou para
verificar a eficicia de um sistema de protegio catédica sobre um barco em flutuagio.

A Tabela 3 indica os potenciais de diferentes metais quando imersos na dgua do
mar e medidos em relacio a um eletrodo de referéncia (Ag/AgCl).

Um metal est4 eficazmente protegido pela cobertura catédica quando seu potencial
medido em relacdo ao eletrodo de referéncia é de 0,20 a 0,25V inferior em relagio aos
valores da tabela, ou seja, cerca de -1,00V para as ligas de aluminio.

Uma protegao muito forte pode provocar a formagio de dlcali e de oxigénio que
poderio atacar a pintura. Por isso, ¢ importante respeitar essas regras ou recorrer a um
especialista quanto a essas questoes.

Além disso, ¢ fundamental respeitar certas regras na escolha da montagem de
outros materiais utilizados a bordo, para eliminar os riscos de corroso galvanica. As
vilvulas em bronze ou em ago inoxidével, por exemplo, devem ser cuidadosamente
isoladas do casco ou dos elementos da estrutura de aluminio, por meio de inser¢des
ou de suportes em material isolante. Melhor ainda, devem ser substituidas por materiais
equivalentes fabricados em substincias sintéticas.’”
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" TABELA 3

Potencial de materiais metalicos em relacao a eletrodo de referéncia (Ag/AgCl) em agua do mar

Grafite

Aco inoxidavel 316 normalizado

Mon .- . 006
Aco inoxidavel 304 normalizado -0,06

_Ago galvanizado

3.2 Protegao catédica

A primeira forma de protegio catédica é bastante conhecida e consiste em instalar,
em diferentes locais da estrutura e dos acessérios, eletrodos positivos/anodos de
sacrificio, geralmente feitos em zinco (americanos e brasileiros chamam esse tipo de
eletrodo de “zincos”). Esse metal é escolhido porque se comporta anodicamente em
relacio a todos os outros metais utilizados na construgdo naval, sendo seu potencial
eletronegativo de -1,0V (ver a Tabela 3).

A colocagdo e a montagem desses anodos devem respeitar regras precisas, de modo
a garantir uma protegao eficaz. Esses anodos devem ser regularmente verificados, seja
quanto a seu desgaste, seja quanto 2 eficdcia de sua montagem.

O ndmero e a massa dos anodos devem adaptar-se ao tamanho do casco. Um
desgaste anormalmente rédpido deles indica um problema que deverd ser identificado
e corrigido o mais rdpido possivel.

E possivel garantir também a protegio catédica de uma estrutura em liga de
aluminio com a ajuda de um sistema chamado corrente imposta. Esse procedimento
consiste em transformar em catodo a prépria estrutura a ser protegida, mediante a
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emissdo de uma corrente inversa, com a ajuda de um anodo inerte. Um sistema de
medicio permanente permite controlar e regular essa corrente em fungio da diferenga
do potencial medido.”

3.3 A corrosao eletrolitica

Em todas as embarcagdes, sobretudo nas construidas em aluminio, esses
“dispositivos” elétricos ndo isolados podem trazer conseqiiéncias dramdticas. A fuga
de corrente continua ou alternada provoca sérias deteriorages via corrosio eletrolitica.
Essa corrosio é provocada pela aparigio de uma diferenga de potencial, geralmente
causada por uma fuga de corrente, advinda de um defeito do isolamento de um
condutor, ou de um dispositivo elétrico.

Este é o motivo pelo qual as instalagoes elétricas devem ser feitas com o maior
cuidado, respeitando todas as condigdes exigidas pelas normas. Devem, especialmente,
dispor de isolantes e protetores eficazes. O cabeamento deve ser feito apenas com dois
fios, os condutores devem ser meticulosamente fixados nas canaletas colocadas em
partes altas para evitar qualquer contato com a dgua da parte baixa da embarcagio.
Todos os interruptores e disjuntores devem ser bipolares ¢ as mdquinas devem estar
isoladas e estanques. As tomadas do cais devem estar ligadas a transformadores de
isolagdo com fio terra.

Numerosos estaleiros especializados na constru¢ao em aluminio adquiriram
dominio completo dos métodos de construgio, de acabamento e de protegio contraa
corrosio. Atualmente sio construidas embarcages cada vez maiores e de melhor
desempenho, exigindo maior dominio sobre todas as varidveis acima descritas.

4 COMENTARIOS FINAIS

Do exposto podem-se tecer consideragbes tais como que o uso das ligas de aluminio,
além de ser intenso na construgio naval nos pafses desenvolvidos como Canadi,
Austrilia, Nova Zelandia, Franga, Inglaterra Espanha, Holanda e Africa do Sul, deverd
ser intensificado no Brasil, porém respeitando uma evolugido por parte dos estaleiros
em geral.

Um cuidado a ser tomado é que a utilizagio indiscriminada desse material, sem o
devido conhecimento de sua tecnologia, pode romper sua imagem em relagio ao
publico consumidor, como j4 estd acontecendo em alguns segmentos nduticos, pois,
apesar desse material ser superior a0 ago, como j4 descrito, é mais sensivel a nio-
conformidades na fabricagio.
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