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RESUMO

Nos ultimos anos, tem havido uma crescente demanda por veiculos marinhos de alta veloci-
dade, desde barcas para transporte de passageiros e automoveis a navios de guerra, tais como,
barcos patrulha e corvetas. Nessas embarcacdes, 0 peso estrutural € de grande importancia; ja
que menor peso leva a uma maior velocidade, cargas e economia de combustivel. Os materi-
ais compositos oferecem o potencial de poupanga de peso estrutural e tém sido empregados
com sucesso na construcdo de uma variedade de navios pequenos e de médio porte. Esta mo-
nografia trata de tecnologias atuais dos plasticos reforcados com fibras, materiais e processos
utilizados na fabricacdo de estruturas navais de alto desempenho. Quatro tipos de resinas sao
exibidos: poliester, epdxi, éster-vinilica e fendlica. Em sequéncia, os trés principais processos
de laminacédo s@o detalhados: lamina¢do manual, infuséo e prepreg. Estruturas do tipo sandui-
che sdo introduzidas como meio de aumentar a rigidez das placas de compdsito. A apresenta-
cao destaca, ainda, os beneficios que os materiais compdsitos podem proporcionar ao Poder
Naval, quando aplicados em navios militares. Um cenario de combates litoraneos propiciou
uma proposicdo do autor para obtencdo de trés modelos de navios de guerra escandinavos,
construidos totalmente em compdsitos, pela Marinha do Brasil. A pesquisa também levanta
alguns aspectos relativos a transferéncia de tecnologia e a questdes basicas da préatica de acor-

dos de compensacéo (offset).

Palavras-chave: Materiais Compdsitos, Estruturas Sanduiche, Navios de Guerra, Transferén-

cia de Tecnologia, Marinha do Brasil.



ABSTRACT

In recent years, there has been a growing demand for high-speed marine vehicles, from barges
to passenger transport/cars to warships, such as patrol boats and corvettes. In these vessels,
the structural weight is of great importance; lower weight leads to a higher speed, load and/or
fuel economy. Composite materials offer the potential of structural weight savings and have
been used successfully in the construction of a variety of small and medium-sized ships. This
monograph deals with current technologies of fiber reinforced plastics, materials and process-
es used in the manufacture of high-performance marine structures. Four types of resins are
displayed: polyester, epoxy, vinyl ester and phenolic. Following are the three main lamination
processes are detailed: hand lay-up, infusion and prepreg. Sandwich structures are introduced
as a means to increase the stiffness of the composite plates. The presentation also highlights
the benefits that composites can provide the naval power, when applied to military ships. A
coastal combat scenario provided an author's proposition to obtain three models of Scandina-
vian warships, built entirely in composites, by the Brazilian Navy. The research also address-
es some aspects of technology transfer and the basic questions of the practice of compensation

arrangements (offset).

Keywords: Composite Materials, Sandwich Structures, Warships, Technology Transfer, Bra-

zilian Navy.
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1 - INTRODUCAO

Os compdsitos estdo se tornando um material de interesse para aplicagdo em
navios de guerra. Atualmente, requisitos de construcéo stealth®, reduzidos peso e manutencéo
estdo forcando a mudanca de metais tradicionais para 0s compdsitos nos meios navais.

Para a Marinha do Brasil, a ampliacdo de meios navais em quantidade esté dire-
tamente ligada a capacidade de realizacdo das quatro tarefas basicas do Poder Naval: negar o
uso do mar, controlar as areas maritimas, projetar poder sobre terra e contribuir para a dissua-
sdo. Tais tarefas tém o proposito de garantir a soberania brasileira no mar e nas aguas interio-
res, alem de proteger o patrimdnio maritimo brasileiro.

Numa época em que 0s recursos financeiros necessarios para uma expansao dos
meios navais, a um numero desejavel, ndo estdo disponiveis, ha de se pensar em uma alterna-
tiva exequivel. Uma frota em menor nidmero, porém com mais qualidade, ou seja, com mais
eficiéncia, eficacia e efetividade pode ser, salvo melhor juizo, repensada até que a recupera-
cao orcamentaria nos proximos anos aconteca. Nesse sentido, € imperativa a busca por conhe-
cimentos, afetos aos novos paradigmas da ciéncia, tecnologia e inovacao, que contribuam para
alavancar a aplicacdo do Poder Naval. Portanto, ha a necessidade de algo que demande uma
postura aberta a novas abordagens.

A pesquisa, ora proposta, vislumbra o incremento de materiais compositos, mais
especificamente os plasticos reforcados, na construcdo de navios de guerra e submarinos. Re-
sumidamente, 0os compdsitos sdo construidos a partir de dois ou mais materiais basicos, pela
associacdo de fibras de alta resisténcia, uma matriz de resina e até mesmo em nucleo de es-

puma rigida tipo sanduiche. Apresentam excelentes qualidades que os fazem substituir, com

! Uma embarcagdo stealth é aquela que, por meio da difusio de ondas eletromagnéticas, néo é completamente
detectada pelo sistema de radar de outros navios em missdes de ataque rapido. Sdo navios com baixas assinaturas
térmica, acUstica e eletronica.
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vantagem, os materiais convencionais, como o aluminio, 0 aco e a madeira, para aplicacfes
navais. Eles englobam em um Gnico material varias propriedades de exceléncia que definem
sua moderna e ampla aplicabilidade. Leveza, flexibilidade, durabilidade, resisténcia, adaptabi-
lidade sdo algumas das propriedades que fazem com que engenheiros e técnicos procurem
cada vez mais os compdsitos como solucdo para 0s seus projetos de engenharia. Sua grande
versatilidade também permite seu uso em aplicacBes particulares em que materiais conven-
cionais ndo podem ser empregados.

Notadamente, 0 aco é o material tradicional para navios de guerra, como também
é para navios civis. Isto é devido ao baixo custo e alta resisténcia do aco e porque a
construcdo em ago é bem conhecida pelos estaleiros navais e Marinhas. No entanto, por vezes,
0S materiais compositos sdo escolhidos porque eles podem oferecer propriedades que séo
particularmente atraentes para uma aplicacdo especifica. Por exemplo, 0s compdsitos sao
utilizados em navios caga-minas devido as propriedades ndo magnéticas do compaosito, nas
superestruturas de grande navios de guerra e em embarcacdes rapidas de patrulha devido ao
baixo peso especifico e as possibilidades de reduzidas assinaturas® oferecidos por
construcdes em compdsitos. Recentemente, a Marinha dos Estados Unidos decidiu adotar
superestruturas de composito em futuros contratorpedeiros e cruzadores, sendo que o primeiro
contratorpedeiro stealth da classe “ZUMWALT” (DDG1000) tem previsao para entrar em
operacdo no final de 2015 (CAVAS, 2014). Pelo exposto, 0s compoésitos sdo usados em
embacacdes militares porque eles séo diferentes do aco e oferecem vantagens quando usados
sabiamente em casos especificos.

Embora um navio de guerra construido totalmente de aco tenha custo semelhante
ao de um navio construido totalmente de compdsito, os custos de operacdo (gastos com

combustivel) e de manutencdo do chapeamento do casco e superestrutura (gastos com

2 Assinatura neste texto significa a intensidade relativa com que cada corpo reflete ou emite diferentes tipos de
radiacdo, possibilitando ou ndo a sua detecgdo por diversos sensores (acUstico, magnético, radar, térmico, etc.).
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substituicdo de chapas), sdo menores no navio totalmente de compdsito. Tais fatos, dentre
outros que serdo abordados ao longo da pesquisa, ja justificariam a opcao de se utilizar mate-
riais compasitos no projeto de construcao de navios de guerra.

A importéncia da pesquisa realizada é relativa ao nimero de fatores que fazem do
compdsito um material particularmente adequado para as estruturas maritimas militares. A
liberdade do projeto dessas estruturas significa que as formas do casco ou da superestrutura de
um navio de guerra podem ser facilmente adequadas para alcangar qualquer requisito
necessario. Ademais, 0 ambiente marinho é altamente agressivo devido a atmosfera salina, o
gque provoca corrosdo nas estruturas metalicas, entretanto, estruturas fabricadas em
compositos ndo estdo sujeitas ao processo de corroséo.

Pelas razbes supracitadas, faz-se fundamental um estudo acerca desse importante
material, visando a sua aplicagdo na industria de construcdo naval militar brasileira.

O projeto de uma Forca plenamente capaz de cumprir a nobre missao de defender
a Patria, garantindo os interesses e 0 patriménio brasileiro no mar, requer meios navais que
envolvem tecnologias de projeto, construcao e sistemas que ndo estdo disponiveis no Brasil,
sejam nas indudstrias ou nas universidades. A pratica adotada, pela Marinha, para aquisi¢ao de
novos navios de guerra e submarinos do exterior inclui a transferéncia de tecnologia por in-
termédio de acordos de compensacdo, chamados offset. O segmento do plastico reforcado
também tem sido contemplado nesses acordos, portanto, se torna oportuna uma discussdo
desse processo de transferéncia de tecnologia utilizado pela Marinha na presente pesquisa.

Cumpre registrar que muito do que esta descrito nesta monografia é baseado na
experiéncia profissional do autor, obtida atuando como engenheiro naval na area do plastico

reforcado com fibras de vidro, desde 1999, no Arsenal de Marinha do Rio de Janeiro.
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Esta monografia esta dividida em sete capitulos. No capitulo dois € mostrado um
historico da construcdo naval no Arsenal de Marinha do Rio de Janeiro (AMRJ), inserindo
nesse contexto as realizagdes na area do plastico reforgado.

Jé o capitulo trés conceitua o termo compdsito e apresenta os principais materiais
e processos de laminagdo utilizados na fabricacdo de estruturas de plasticos reforcados com
fibras, quando aplicados na construcdo naval. Além disso, uma breve nogdo de estrutura san-
duiche de compdsito é apresentada.

O capitulo quatro expbe os motivos pelos quais 0s materiais compasitos tém sido
aplicados na construcdo de navios, principalmente nos de guerra.

No capitulo cinco, o propdsito € apresentar trés tipos de meios navais totalmente
construidos em compdsitos que podem contribuir para o incremento do Poder Naval da Mari-
nha do Brasil, no caso de serem contemplados na obtencdo de meios prevista no Plano de Ar-
ticulacdo e Equipamentos da Marinha do Brasil.

O capitulo seis analisa o processo de transferéncia de tecnologia e faz uma expla-
nacao sobre a pratica de offset.

Nas consideraces finais, 0 autor apresenta sua apreciacdo acerca da aplicacao dos
compositos em navios de guerra e faz comentarios sobre as razGes desse material ainda ndo

ter maior aceitacao para uso militar; além de propostas de futuros trabalhos na area.
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2 - HISTORICO DA CONSTRUCAO NAVAL NO AMRJ

O contexto historico da construgdo naval militar no Brasil se entrelaca com a his-
toria da construcdo naval no Arsenal de Marinha do Rio de Janeiro (AMRJ). Isso porque a
grande maioria dos navios de guerra e todos submarinos construidos nessa nacao foi parte do
rol das belonaves construidas no AMRJ. A histéria da utilizagdo do plastico reforcado no
AMRJ se inseriu mais recentemente, uma vez que estruturas e algumas pequenas embarcagoes
em plastico reforcado com fibra de vidro (PRFV) foram construidas para fazerem parte dessas
belonaves ou para apoio.

O Arsenal de Marinha € uma organizacdo militar da marinha secular, fundada em
29 de dezembro de 1763, pelo Conde da Cunha, e instalado no sopé do Mosteiro de Séo Ben-
to, com a finalidade de construir e reparar 0s navios da Marinha de Portugal. Desde entéo,
foram construidas no AMRJ a grande maioria dos navios de guerra no Brasil, sendo a primei-
ra a Nau “Sé&o Sebastido”, lancada a0 mar em 1767, e a Gltima a Embarcacdo de Desembarque
de Viatura e Material (EDVM) “Cotunduba”, com lancamento e entrega em 2013 (ARSE-
NAL..., 2013). A relacdo completa das construcoes pode ser vista no anexo A desta monogra-
fia.

Inicialmente, apos a construcdo da Nau “Sao Sebastido”, a atividade principal do
Arsenal foi o reparo e a manutencdo dos navios da esquadra real e dos que aportavam no Rio
de Janeiro. A construcdo da corveta “CAMPISTA”, em 1827, marcou a retomada da constru-
cao naval no Arsenal. Além disso, foi construida a corveta “D. Amélia” que depois da abdica-
¢do de D. Pedro I, em 1831, passou a se chamar “SETE DE ABRIL” (Ibidem).

Com o Arsenal ja localizado na llha das Cobras, simultaneamente com as obras de
infraestrutura (diques, cais, carreiras, edificios, agua, esgoto, ar-comprimido e energia elétri-

ca) e montagem de suas oficinas, que ocorreram entre 1936 e 1946, foram construidos: um
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monitor fluvial, batizado com o nome “PARNAIBA”, seis navios mineiros, depois converti-
dos em covertas classe “C”, nove contratorpedeiros classes “M” e “A” e cinco embarcagdes
auxiliares (ARSENAL..., 2013).

Contudo, a construcdo de Navios de Guerra no Arsenal foi muito prejudicada no
periodo apds a segunda guerra mundial, devido as aquisicdes de navios usados no exterior
pela Marinha (as chamadas “compras de oportunidade™), as quais passaram a ocorrer com
muita frequéncia, antes as aquisi¢cbes eram raras. Houve um periodo sem construgdes de vulto
para o Arsenal de Marinha, era mais facil adquirir ou receber, por empréstimo, navios velhos
dos Estados Unidos. Foram recebidos, da Marinha Norte Americana, contratorpedeiros e
submarinos da segunda guerra mundial para reaparelhamento da esquadra brasileira (FREI-
TAS, 2006).

O reinicio da construcdo de navios no Arsenal de Marinha aconteceu na década de
1960, com o inicio da construcdo de navios de pequeno porte: trés navios hidrograficos e seis
navios-patrulha costeiros (ARSENAL..., 2013).

Nessa década, foi criada a oficina de plastico reforcado do AMRJ que se situava
no edifico n® 17, mais precisamente no andar acima da marcenaria. Também nesse periodo,
foram produzidas as primeiras embarcacGes miudas em plastico reforcado com fibra de vidro,
sendo a primeira uma chalana, que foi laminada por intuicédo, isto &, sem um plano de lamina-
cao. Até entdo, todas as embarcacfes miudas eram produzidas totalmente em madeira ou com
os cascos de madeira revestidos com camadas de plastico reforcado com fibra de vidro®.

Nas décadas de 1960 e 1970, foram construidas no ARMJ obras Extra-Marinha,
dentre as quais se destacam as construgdes das barcas “Vital Brasil”, “Santa Rosa” e “Boa

Viagem”, cada uma com capacidade de dois mil passageiros, para a travessia Rio-Niteroi.

® Essa informacéo foi colhida por meio do depoimento do Sr. Adamastor Duarte da Costa que foi admitido no
Arsenal de Marinha do Rio de Janeiro em 1949 e, desde entéo, trabalha nos setores de carpintaria naval e plasti-
co reforcado. O anexo B apresenta uma declaracdo de veracidade das informagdes por ele prestadas.
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Duas importantes datas ficaram marcadas na historia da constru¢do naval militar
no AMRJ: setembro de 1979 e setembro de 1980 foram as datas nas quais as etapas industri-
ais de construgdo das Fragatas “Independéncia” e “Unido”, respectivamente, terminaram. Para
iSS0, equipes de operarios, técnicos, e engenheiros do AMRJ tiveram que ser enviados ao Es-
taleiro VVosper Thornycroft, na Inglaterra para absorverem a tecnologia da construcdo, cada
um na sua especialidade (FREITAS, 2006).

Aproveitando a méo de obra que ficava disponivel com o término das atividades
da construcdo das fragatas, o Arsenal também construiu na década de 1970, baseado em pro-
jeto dos Estados Unidos, trés Embarcagdes de Desembarque de Carga Geral: “GUARAPA-
RI”, “TAMBAU” ¢ “CAMBORIU” (ARSENAL..., 2013).

Paralelamente a construcéo das fragatas, o Arsenal estava engajado na construcao
de mais duas barcas para transporte de passageiro para a travessia Rio — Niteroi, iniciadas em
janeiro de 1978 e prontificadas, em novembro de 1981, e a constru¢do de um navio patrulha
para o Paraguai, que foi o primeiro navio de guerra brasileiro exportado.

Na década de 1980, foram construidos diversos navios, dentre 0s quais se destaca
o navio Balizador “Comandante Varela”, prontificado em novembro de 1982; esse tipo de
navio executa tarefas ligadas ao sistema de sinalizacdo nautica. Nesse periodo, foram constru-
idas duas chatas de 6leo (1980/1981), uma chata de municdo (1983), uma chata de transporte
de combustivel de JP-5 (1985/1986) e um bateldo com propulsdo para abastecimento
(1987/1988). Também nesse periodo, foi possivel construir, no Arsenal, um moderno Navio-
Escola, 0 NE “BRASIL”, empregando um projeto nacional desenvolvido pela Diretoria de
Engenharia Naval, derivado das fragatas classe “NITEROI”, que até hoje faz viagens de ins-
trucdo ao redor do mundo com as turmas de Guardas-Marinha (ARSENAL..., 2013).

A continuidade da construcdo naval no Arsenal de Marinha foi fundamental para

manter a tecnologia adquirida e possibilitar o seu progresso, assim o Arsenal projetou e cons-
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truiu, a partir de 1982, dois navios de assisténcia hospitalar, o “OSWALDO CRUZ” ¢ o
“CARLOS CHAGAS”, encomendados pelo Ministério da Saude.

Em setembro de 1983, no Arsenal de Marinha, foi iniciada a construgéo da pri-
meira corveta Classe “Inhatima”, de duas que competiam ao AMRJ construir. As construcdes
se estenderam até o inicio da década de 1990, quando a corveta “Jaceguai” foi incorporada.
Essa nova classe de navios de guerra foi concebida para prover escolta a comboios de cabota-
gem ou transoceanicos e para executar tarefas de patrulha costeira. Elas foram construidas
com o intuito de substituir as corvetas da classe “Imperial Marinheiro”.

A fim de prover domos de sonar, que passaram a ser fabricados em plastico refor-
cado com fibra de vidro, para as quatro corvetas que estavam sendo construidas, duas no Ar-
senal e duas no estaleiro Verolme, o AMRJ enviou, em 1984, uma equipe técnica, com pro-
fundos conhecimentos na area do plastico reforcado, a firma TODS OF WEYMOUTH, na
Inglaterra, com a finalidade de absorver a tecnologia do processo de fabricagdo dos domos,
para depois construi-los na oficina de plasticos reforcados do AMRJ. Essa equipe constatou
que um dos requisitos para a fabricagdo de um domo era a existéncia de uma sala de lamina-
cao com ambiente controlado na oficina. A oficina de plasticos, que estava localizada no edi-
ficio n® 17, tinha dimensdes acanhadas e ndo comportava uma sala de laminacdo com as di-
mensdes necessarias. A oficina de plasticos, entdo, foi transferida para a ala direita do edificio
n® 2 e ganhou amplas e modernas instalacdes para os padrfes da época, ficando plenamente
capaz de produzir domos de sonares tanto para corvetas quanto para fragatas *.

Conforme placa comemorativa, em 15 de outubro de 1986, foram inauguradas as
novas instalacbes de uma das Divisdes da Producdo, o AMRJ-247, ficando sob sua responsa-
bilidade as obras de marcenaria, estofamento, lustro e laminacdo em fibra de vidro. A Divisdo

de Oficinas de Plasticos e Madeiras (AMRJ-247) tem sido bastante produtiva e reconhecida

* O autor, que trabalha ha 35 anos e sete meses no AMRJ, testemunhou a implantagdo da nova oficina de plasti-
cos reforgados.
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pela qualidade de sua marcenaria naval, com obras de excelente acabamento e pela sua segéo
de Plasticos Reforcados, que dentre outras obras, ja produziu:

- 18 Embarcagdes de Desembarque de Viaturas e Pessoal — EDVP de 11,00 m;
- 04 EmbarcacOes de Desembarque para os NAPAFLU — EDVP de 7,5 m;

- 17 Lanchas VEDETTA de 26;

- 13 Lanchas Baleeiras para a Esquadra;

- 20 Escaleres padréo Escola Naval,

- 18 Lanchas tipo FLANCTON de 157;

- 01 Lancha de Representacdo do AMRJ;

- 01 Lancha Patrulha de 427

- 05 Domos de Sonar das Corvetas classe “Inhatima” e carenagens; e

- 02 Domos de Sonar das Fragatas classe “Niter6i” e carenagens.

A construcdo dos cinco conjuntos de domo de sonar e carenagem hidrodindmica
para as corvetas brasileiras foi uma atividade pioneira na América do Sul e representou mais
um éxito da construcdo naval do AMRJ no aparelhamento dos navios da esquadra da Marinha
do Brasil. Inicialmente construidos em aco, os domos de sonar, a partir dos anos 80, comega-
ram a ser projetados e construidos em plastico reforcado com fibra de vidro, pela grande van-
tagem deste material ser resistente estruturalmente, suportar ambientes marinhos, apresentar
excelente estabilidade dimensional e, principalmente, influir muito pouco na transmissdo da
energia acustica gerada pelo equipamento transdutor de sonar, a quem o domo deve, por obri-
gacdo precipua, proteger.

Para permitir a construcdo de submarinos, foi necessaria a construcdo de um dique

flutuante, fundamental para a unido das se¢6es do submarino e seu langamento no mar, o di-
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que “ALMIRANTE SHIECK” foi prontificado no final da década de 80, e até hoje se encon-
tra em operacéo, realizando docagens de manutencdo em submarinos e navios de pequeno e
médio porte®.

Na década de 1990, foram construidos no Arsenal dois Navios-Patrulha “GRA-
JAU e GUAIBA", cuja missdo é efetuar patrulha costeira em &guas de jurisdicio nacional,
assim como rebocar embarcagOes de porte semelhante ao seu, realizar fainas de reabasteci-
mento no mar e apoiar operacgoes de mergulho livre e autbnomo.

Durante a década de 1990, também foram construidas duas Lanchas-Patrulha e
Policia Naval, prontificadas em junho de 1992 e janeiro de 1993, projetadas para servicos de
patrulha costeira até 30 milhas da costa, protecéo das instalacdes de offshore e da pesca, com-
bate ao contrabando e policiamento naval.

O AMRJ também construiu, nos anos 90, duas Lanchas Balizadoras “DHN” e
CALHA NORTE, uma Embarcacdo de Desembarque de Viaturas e Materiais, e Chatas de
Agua e Oleo.

A década de 1990 foi a época dos submarinos brasileiros, assim, foram construi-
dos, no Arsenal, os submarinos da classe “TUPI” (IKL-209-1400): Tamoio (1993), Timbira
(1996) e Tapajo (1999). A construcdo destes submarinos exigiu um grande esforco do Arsenal
de Marinha no sentido de adequar a sua capacidade industrial a avancada tecnologia de fabri-
cacdo e ao projeto importado por meio dos contratos firmados entre a Marinha do Brasil e 0
consorcio HDW-Ferrostaal, da Alemanha.

A estratégia que possibilitou a aquisicdo dos conhecimentos técnicos necessarios a
construcdo dos submarinos teve como base 0 acompanhamento das principais etapas da cons-
trucdo do primeiro submarino (S “TUPI”), nas instalagdes do estaleiro HDW em Kiel (Ale-

manha), por oficiais engenheiros, engenheiros servidores civis, técnicos e operarios, de acordo

® O autor participou do langamento do dique “Almirante ShiecK™ ao mar, na carreira 2 do AMRJ, como encarre-
gado da faina em um dos bordos.
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com as especializagdes técnicas de cada um. A area de estruturas em plasticos reforcados com
fibras foi, inicialmente, acompanhada por dois oficiais engenheiros que geraram relatorios que
compdem o acervo técnico da oficina de plasticos.

Vale registrar que a oficina de plasticos reforcados do AMRJ-247 participou efe-
tivamente da construcdo dos trés submarinos que cabiam ao Arsenal construir, fabricando, em
PRFV, todos os conveses da superestrutura, parte da vela e o revestimento dos anéis de refor-
OS internos ao casco resistente.

Na década de 2000, a construcdo de submarinos no AMRJ teve continuidade com
a construgdo do S. “TIKUNA”, o primeiro da série de projeto mais moderno que a da classe
“Tupi”, compreendendo diversas inovacOes tecnologicas, objetivando a reducgéo dos niveis de
ruido e do tempo de exposicdo do submarino durante operacdes de recarga de baterias com o
navio esnorqueando. O submarino “TIKUNA” foi lancado em marco de 2005 e entregue em
julho de 2006.

Uma das inovagdes tecnologicas do S. "TIKUNA” foi o domo do sonar, que dei-
xou de ser fabricado em estrutura de aco inoxidavel para ser constituido de uma estrutura de
PRFV. A fim de absorver essa nova técnica de fabricacdo, um engenheiro, um técnico, e dois
operarios da secdo de plasticos reforcados do AMRJ-247 foram enviados ao estaleiro HDW,
na Alemanha, em julho de 2001, para realizarem o curso “Sonar Dome Course”, entretanto o
domo acabou ndo sendo fabricado no Arsenal de Marinha, sendo adquirido ja pronto da
HDW. O treinamento realizado pela equipe do AMRJ-247, na Alemanha, ndo foi em vao, isso
porque numa grande faixa do domo existe uma janela acustica, ou seja, uma estrutura de
composito tipo sanduiche com ndcleo de uma espuma sintatica, e esta janela actstica também

estava presente nos conveses da superestrutura do S. “TIKUNA”, nas regifes onde ha senso-
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res do sonar passivo, os quais foram fabricados na oficina de plasticos reforcados com a
mesma técnica aprendida no curso®.

Também na década de 2000, com base nas experiéncias adquiridas na construcdo
e operacdo das corvetas classe “Inhatima”, o Arsenal construiu a Corveta “Barroso”, que foi
incorporada a Armada em 19 de agosto de 2008, traduzindo a concretizacdo de mais um im-
portante passo para a consolidacéo da tecnologia de construgédo naval da Marinha do Brasil.

Em novembro de 2009, o AMRJ construiu a chata para transporte de 6leo com-
bustivel “BIQUA”. Esta chata possui casco duplo, em atendimento as normais ambientais, €
tem capacidade para transportar até 600.000 litros de 6leo MF-40. Na construcéo foi utilizado
o sistema FORAN como ferramenta de projeto, detalhamento e edificacéo.

Na década de 2010, atendendo a demanda apresentada pelo programa Antartico
brasileiro, o Arsenal prontificou, em outubro de 2012, a constru¢cdo de uma nova chata de
cargas para o transporte de contéineres, tratores e maquinas pesadas, que permitiu a retirada
da sucata produzida pelo desmonte das estruturas da Estacdo Antartica Comandante Ferraz.

Entre marco de 2012 e dezembro de 2013, o Arsenal construiu e entregou ao Setor
Operativo cinco Embarcacdes de Desembarque de Viaturas e Material, a EDVM “COTUN-
DUBA?” foi a ultima da série. A superacdo das restricbes orcamentarias e das dificuldades
administrativas e técnicas de execucdo, aliadas a determinacdo das equipes envolvidas nas
obras, permitiram a construcdo. A entrega das EDVM representou mais um importante passo
para a consolidacdo do processo de retomada da Construcdo Naval Militar no Arsenal de Ma-

rinha (PODER NAVAL, 2013).

® O autor participou ativamente do treinamento no estaleiro HDW, em Kiel (Alemanha), no periodo de 02/07/01
a 03/08/01.
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3 - MATERIAIS COMPOSITOS

Este capitulo apresenta uma explanagdo sobre os materiais compdsitos, adstrin-
gindo-se aos plasticos reforcados com fibras. Serdo mostrados materiais e processos de lami-
nagdo utilizados na producéo desses materiais. Também ¢é trazida uma visdo sobre as estrutu-

ras sanduiche de plastico reforgado.

3.1 — Conceitos basicos sobre os materiais compositos

Os compositos sdo materiais constituidos por um mistura de fases macrocompo-
nentes compostas de materiais que estdo no estado dividido e que, geralmente, sdo diferentes
sob o ponto de vista de composicdo quimica e forma. Os principais macrocomponentes sao as
fibras, particulas, laminas, escamas e substancias de enchimento (CHIAVERINI, 1986).

O corpo do material é a “matriz”, a qual envolve 0s componentes e compde a
forma do material. Os componentes determinam a natureza interna do composito. A matriz
pode ser um metal, um polimero ou um ceramico (Ibidem).

Existem, em principio, cinco tipos de compositos baseados na estrutura: fibroso,
composto de fibras, com ou sem matriz; particulado, composto de particulas, com ou sem
matriz; lamelar, composto de camadas de constituintes laminados; escamado, composto de
escamas achatadas, com ou sem matriz; e enchido, composto de um esqueleto (matriz), preen-
chido com outro material (Ibidem).

Ademais, as propriedades dos compositos sdo dependentes da natureza e das pro-
priedades dos componentes, que atuam geralmente como substancia de reforco ou enchimento
da matriz, proporcionando alta resisténcia mecanica, elevado moédulo de elasticidade, dentre

outras.
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A matriz atua como uma base que confere ductilidade e mantém a estrutura coesa
e que, em resumo, contribui para que 0 conjunto se caracterize por boas condic¢des de fabrica-
¢ao e a necessaria flexibilidade (CHIAVERINI, 1986).

O grupo mais importante de compositos em termos de desempenho e campo de
aplicacdes é o de matriz polimérica. Um material polimérico pode ser considerado como
constituido por muitas partes, unidas ou ligadas quimicamente entre si, de modo a formar um
solido. Esse material encontra-se dividido em dois grupos, e dependendo do modo como estédo
ligados quimicamente e estruturalmente, eles podem ser classificados em termoplasticos ou
termofixos (Deniculi,1999). A principal diferenca entre os dois plasticos € que os termoplasti-
cos, apds o processo de polimerizacdo, ao serem aquecidos amolecem, adquirirem outras for-
mas e tornam-se mais fluidos quando submetidos a um calor adicional, enquanto que os ter-
mofixos tornam-se permanentemente rigidos, uma vez endurecidos, e mesmo quando subme-
tidos a uma fonte de calor ndo amolecem para permitir retrabalho ou retorna-los ao estado
liquido para reuso.

O que é mais notavel nos materiais compositos esta no fato de eles reunirem as
melhores qualidades de seus constituintes, obtendo-se entdo, grandes vantagens em termos de
propriedades.

Em outras palavras, o termo composito se refere a qualquer material constituido
de dois ou mais distintos componentes, combinados para fornecer melhores desempenhos
mecanicos e propriedades (HASNINE, 2010).

Os tipos de compdsitos comumente utilizados na inddstria de construcdo naval
sdo os poliméricos fibrosos, dentre eles os plasticos reforcados com fibras, e os lamelares, por

exemplo, as estruturas sanduiche de plastico reforgado.
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Doravante, a fim de facilitar o entendimento, o termo composito se referird nesta
monografia ao plastico reforcado, ou seja, ird concentrar-se em materiais compdsitos de ma-

triz polimérica reforcada com fibras.

3.2 - Os Plasticos Reforgados

Os plasticos reforcados ocupam uma posicao impar entre os materiais de engenha-
ria. Tanto no que diz respeito a suas principais caracteristicas (flexibilidade de projeto, leveza,
resisténcia a corrosdo, e outras mais), como no referente aos varios processos de fabricacéo,
cada um deles adequado a peca a ser moldada e sua escala de producéo. O plastico reforcado
vem somando virtudes com virtudes e permite a obtencdo da solugdo mais apropriada, tanto
econdmica como técnica de varios problemas atinentes aos materiais de engenharia.

S&@o materiais em que o componente principal € um reforco fibroso de alta resis-
téncia e 0 componente secundario € uma resina organica aglutinante, referida como matriz. Os
polimeros termofixos compreendem a maioria das resinas dos plasticos reforcados e consis-
tem principalmente das familias quimicas que incluem a poliéster, a fendlica, a éster-vinilica e
a epoxi.

A resina mais comumente usada para aplicagdes em estruturas maritimas € a poli-
éster insaturada do tipo isoftalica ou ortoftalica. A ortoftalica apresenta o mais baixo custo,
todavia, também o menor desempenho. A isoftalica possui melhor resisténcia a osmose e,
também, melhores propriedades mecanicas do que a ortoftalica. Resinas epoxi e éster-vinilica
sdo as mais utilizadas em estruturas que requerem alta resisténcia, tenacidade e rigidez. As
resinas fenolicas estdo se tornando atrativas para a inddstria naval por causa de seu bom de-
sempenho ao fogo. As fibras de reforco incluem o vidro E, o vidro S, a aramida (kevlar) e o

carbono. Essas fibras sdo utilizadas isoladamente ou como hibridos, sob a forma de tecidos,
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mantas, fios e fitas. As fibras de vidro do tipo E sdo as fibras mais utilizadas em embarcacdes
devido ao seu balanco de propriedades mecénicas e baixo custo. As fibras de vidro tipo S s&o
utilizadas quando se exige uma maior resisténcia, mas o custo € significativamente mais alto.
As fibras aramidas, mais conhecidas pelo nome comercial de Kevlar, séo fibras sintéticas, e
estdo entre as fibras de maior resisténcia especifica por causa de sua baixa densidade; também
sdo bastante utilizadas em aplicagdes sujeitas a alto impacto devido a sua alta tenacidade, por
exemplo, na fabricacdo de coletes a prova de balas. Propriedades de resisténcia a fadiga em
estruturas de pléastico reforcado com fibra (PRF) podem ser melhoradas quando se substitui o
vidro pelo kevlar. As fibras de carbono tém a maior rigidez e a maior resisténcia a tracdo do
que os as outras fibras supracitadas. Quando as fibras de carbono forem usadas exclusivamen-
te, a construcdo tendera a ser mais cara, por esse motivo, as fibras de carbono séo aplicadas
somente em estruturas de alto desempenho (NASSEH et al, 2002).

A matriz é um pléstico rigido, mas relativamente fraco, que é reforcado pelas mais
fortes fibras. A matriz polimérica mantém as fibras juntas. Um feixe de fibras soltas ndo seria
de muito uso. Essas fibras podem ser alinhadas huma mesma direcéo, tornando o compdsito
mais resistente quando submetido a uma forca de tracdo na mesma direcdo, entretanto, quando
se traciona a um angulo reto da direcédo das fibras, ela ndo é muito forte. I1sso nem sempre é
ruim, porque as vezes se requer que o composito seja resistente em apenas uma direcdo, mas
guando se necessita de resisténcia em mais de uma direcdo, aplica-se, entdo, fibra em mais de
uma direcdo. Isto se faz pelo uso de tecidos de fibra para reforcar o compdsito. Os tecidos de
fibra conferem aos compaositos boa resisténcia em muitas direcdes. A matriz pode absorver
energia, deformando sob tensdo. Isso quer dizer que a matriz adiciona tenacidade ao composi-
to. E finalmente, enquanto que as fibras tém boa resisténcia a tracdo (ou seja, elas sdo fortes
ao puxa-las), elas geralmente tém baixissima resisténcia a compressao, isto €, elas flambam

quando esmagadas. A matriz fornece resisténcia compressional ao composito (MASUELLL,
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2013). A matriz tem as seguintes fungdes: a) transferir esforgos entre as fibras; b) prover uma
barreira contra um meio ambiente agressivo; e c¢) proteger a superficie da fibra da abrasdo
(HASNINE, 2010).

Nem todas as fibras sdo iguais, pode parecer estranho que o vidro, sendo realmen-
te facil de quebrar, é usado como reforco. Mas, por alguma razdo, quando o vidro é transfor-
mado em fibras, ele atua muito diferente. Fibras de vidro sdo fortes e flexiveis, mas ainda ha
fibras mais fortes, porém mais caras, como o Kevlar e as fibras de carbono, que podem ser
usadas quando o vidro ndo é forte e tenaz o suficiente (MASUELLI, 2013). Em alguns casos,
as fibras de vidro sdo combinadas com outras fibras, como as de carbono ou aramidas, criando
um composito hibrido que combina as propriedades de mais de um material de reforco.

Uma vantagem importante dos plasticos reforcados com fibra (PRF) é que as
suas propriedades podem ser adequadas para satisfazer aos requisitos da aplicacdo estrutural,
por meio da variacdo da orientacdo das fibras e da posicdo do tecido nas camadas a serem
laminadas. Se projetadas corretamente, estruturas de PRF proporcionam boa resisténcia para
um baixo peso, especialmente quando os tecidos otimizados uniaxiais ou multiaxiais séo
usados. Também, materiais de PRF sdo facilmente moldados em formas complexas, embora
possa ser dificil de controlar as direcGes de fibra em alguns casos (NOURY et al, 2002).

Plasticos reforcados com fibra sofrem pouca ou nenhuma corrosao, se usados
corretamente. Tais materiais sdo praticamente livres de manutencdo, dando baixos custos
operacionais. As concentracfes de tensdes sdo menos criticas do que com metais. Para
prevencdo, reforcos continuos de fibra sdo utilizados. Por essa razdo, trinca por fadiga € um
problema menor. A maioria dos materiais de PRF também tém uma baixa condutividade, de
modo que os efeitos do fogo pode ser mais facilmente contidos do que com estruturas

metélicas (NOURY et al, 2002).



26

As propriedades que os projetistas de estruturas, geralmente, acham atrativas nos
plasticos reforgados com fibras, abrangem as seguintes: baixa densidade, alta resisténcia e
rigidez, resisténcia a corrosdo, resisténcia ao desgaste, baixa transmissdo de calor e bom

isolamento elétrico (MAYER, 2012).

3.2.1 — As Resinas

A matriz de um composito polimérico utilizado na construcdo de estruturas navais
é um plastico termofixo resultante da polimerizacdo de uma resina termofixa. As resinas ter-
mofixas, que se apresentam habitualmente na forma de liquidos, mais ou menos viscosos, e,
por efeito de um agente especial iniciador (catalisador), sofrem uma reacédo de polimerizacéao
que provoca o endurecimento de maneira irreversivel.

As resinas termofixas, tais como poliesteres, éster-vinilicas, epoxis e, em menor
extensdo, fenolicas, sdo utilizadas quase que exclusivamente como matrizes organicas em
plasticos reforcados para aplicacdo naval (GRABOVAC; TURLEY, 1993).

Tendo em vista que ndo esta no escopo desta monografia entrar nos detalhes do
que corresponde a quimica de tais produtos (para isso, podem ser consultados os préprios fa-
bricantes de resina e outros tipos de publicacdo especializada), serd suficiente uma breve
mencdo ilustrativa, para somente individualizar as classes de resina mais comumente usadas
na construcdo de estruturas navais e destacar algumas de suas modalidades e propriedades,

para uma primeira orientacéo.
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3.2.1.1 — Resinas Poliéster

As resinas poliésteres sdo compostos organicos fabricados basicamente a partir de
derivados do petr6leo, que passam do estado liquido ao estado sélido por um processo cha-
mado de polimerizagdo. Sua apari¢cdo no mundo dos plasticos data da década de 1930. A ma-
nipulacdo de alcodis organicos e acidos permite a fabricacdo de resinas poliéster, conseguin-
do-se enorme variedade de resinas mediante a alteragdo dos componentes e das proporcoes
em que participam, oferecendo ao mercado muitas opcOes para dar a resposta adequada a cada
necessidade industrial, tanto por suas propriedades quimicas como por suas caracteristicas
mecénicas (BRASIL. CIAA, 2001).

Essas resinas endurecem a temperatura ambiente, ou mais rapidamente com con-
trole de aquecimento; podem, também, moldar-se ou estratificar-se sem pressdo, ou com pres-
sdo muito reduzida, geralmente inferiores a 10 kg/cm2 (FONSECA, 2005).

No comércio, se apresentam, normalmente, como liquidos incolores ou ligeira-
mente amarelados, em uma ampla gama de viscosidades, sendo, formados por: um poliéster
ndo saturado (polimero), um produto monémero ndo saturado, e um estabilizante que impede
o0 desencadeamento de uma reacdo de polimerizacdo, enquanto a resina esta armazenada.

A temperatura ambiente, essas misturas tém comumente a durac&o de quatro a seis
meses, porém, conservadas em camaras frigorificas, a cerca de 10 °C, sua conservacao ultra-
passa um ano e meio.

Os catalisadores, geralmente um perdxido organico ou um hidroperoxido, se apre-
sentam usualmente na forma liquida, e, juntamente com os aceleradores (naftenato ou octoato
de cobalto), atuando a temperatura ambiente, quando adicionados a resina, dao lugar a uma

reacao exotérmica.
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A resina poliéster isoftadlica com NPG (neo-pentil-glicol) é a mais utilizada no
AMRJ na construcdo de escaleres e outras embarcagdes em plastico reforcado com fibra de
vidro. O NPG reduz a absor¢do de &gua pelo laminado quando a embarcacdo permanece por

longo periodo flutuando na &gua.

3.2.1.2 — Resinas Epoxi

As resinas epdxi sdo obtidas normalmente por reacdo de um fenol ou de um com-
posto polioxidrilico sobre a epicloridrina (um derivado da glicerina), dando origem a um po-
limero de cadeia linear que, analogamente as resinas poliésteres, endurece pela acdo oportuna
de um agente catalisador ou endurecedor. O bisfenol A representa comumente o constituinte
oxidrilico mais empregado na producdo das resinas epdxi, mas tambeém se usam outros poli-
fendis, que, juntos na proporcdo em que podem combinar-se os dois componentes basicos,
dédo lugar a toda uma ampla gama de resinas que se apresentam na forma de liquidos mais ou
menos Vviscosos. A transformacao dessas resinas em polimeros duros e infundiveis, mediante a
formacdo das correspondentes ligagOes transversais cruzadas, pode realizar-se com endurece-
dores (aminas aromaticas ou do ciclo alifatico e derivados) (FONSECA, 2005).

As resinas epoxi se diferenciam das outras especialmente por sua exigua contra-
cao e seu forte poder adesivo. Possuem, ainda, uma excelente resisténcia quimica aos solven-
tes organicos e compostos inorganicos, como também aos acidos e alcalis. Suas propriedades
mecanicas e em particular sua resisténcia a umidade, devido a sua melhor aderéncia ao refor-
co de fibra de vidro e a sua exigua absorcao de agua, apresentam geralmente vantagem sobre
as resinas poliésteres comuns, sobressaindo-se também, com respeito a essas ultimas, por suas
melhores qualidades elétricas, sua resisténcia ao arco e por sua baixa inflamabilidade, com a

Unica desvantagem de um custo de aquisi¢do sensivelmente maior (Ibidem).
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Como exemplo de utilizagdo da resina epdxi no AMRJ, cita-se o0 revestimento an-
ticorrosivo dos eixos propulsores e intermediarios das fragatas classe “Niterdi” e corvetas
classe “Inhatima”. Nesse revestimento sdo utilizadas fitas de fibra de vidro embebidas com

resina epdxi catalisada, as quais sdo enroladas em volta de todo o comprimento dos €ixos.

3.2.1.3 — Resinas Ester-Vinilicas

Associando a facilidade de aplicacdo e cura das resinas poliéster e as excelentes
propriedades de resisténcia da resina epoxi, as resinas éster-vinilicas tém sido utilizadas cada
vez mais na industria nautica. A formacdo quimica da resina parte de um radical epdxi, e por
esse motivo também tem de ser acelerada e catalisada em proporcdes precisas.

A resina éster-vinilica é similar a resina poliéster que reage com estireno, nor-
malmente na quantidade de 45 por cento, e na sua cadeia 0 processo de cura é iniciada pela
adicao de um catalisador e um acelerador (cobalto).

Laminados fabricados com resina éster-vinilica apresentam excelente resisténcia
ao ataque de produtos quimicos e a altas temperaturas (ESTER-VINILICAS...,2010), e tam-
bém uma menor absorc¢do de agua e menor hidrélise, que nada mais € que a quebra da cadeia
molecular pela acao d’agua, quando comparada com as resinas convencionais de laminacao.
Isso ocorre principalmente devido a dois fatores: menos polaridade das resinas éster-vinilicas
e reduzidos pontos de ataque quimico (BRASIL. CIAA, 2001).

As resinas ester-vinilicas sdo, de fato, algo entre as poliéster e as epoxi, quando
comparadas em termos de propriedades mecanicas, adesdo, resisténcia a hidrolise e preco.
Para se evitar as bolhas osmoticas no laminado de embarcacGes, sempre observadas com as

resinas poliésteres, é ideal o uso das éster-vinilicas (ESTER-VINILICAS...,2010).
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No Arsenal de Marinha, a resina éster-vinilica é empregada na producdo de um
laminado sélido reforcado com fibra de vidro, que reveste internamente as cubas de ago para

armazenar soluc6es com acido sulfarico do processo de limpeza quimica de tubulagdes.

3.2.1.4 — Resinas Fendlicas

Sdo, em geral, produtos que resultam da condensacdo em proporcao variavel de
fenol e do formaldeido, acelerando-se a reacdo por meio de catalisadores &cidos ou basicos.
No seu trabalho de pesquisa, Santos (2008, p. 7) descreve as resinas fenolicas:

Sdo polimeros termorrigidos considerados como 0s primeiros
materiais poliméricos totalmente sintéticos e foram patenteadas pela primei-
ra vez em 1899 por A. Smith. Desde entéo, estas resinas tém sido usadas em
diversas aplicagOes, tais como adesivos para compensados, recobrimento de
superficies, matrizes na fabricacdo de compdsitos na indudstria aeroespacial,
automobilistica e naval (manufatura de componentes mecanicos e estrutu-
rais, equipamentos elétricos), em espuma para isolamento térmico e acustico,
entre outras.

O mercado dispGe de resinas fendlicas especiais, denominadas de baixa pressao,
que podem moldar-se com pressdes tado reduzidas como de 1 a 3 kg/m2. Elas se apresentam
habitualmente na forma de solucbes aquosas estabilizadas que contém uma pequena quantida-
de de alcool, porém, ao contrario do que acontece com as poliésteres, o dissolvente ndo inter-
vem na polimerizacdo e deve eliminar-se antes da moldagem. Também se diferenciam das
poliésteres, ja que s6 admitem, no momento, a polimerizacdo a quente, a temperaturas de uns
120 a 150°C, exigindo, as vezes, periodos posteriores, curando a temperatura de 200°C
(FONSECA, 2005).

Além disso, as resinas fenolicas de baixa pressdo se condensam, pondo em liber-
dade certa quantidade de agua, portanto, seu emprego requer algumas precaucdes para conse-
guir produtos homogéneos e de boas caracteristicas mecanicas, que ndo sao necessarias quan-

do se opera com resinas que endurecem sem desprendimento de subprodutos volateis.
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As principais vantagens dessas resinas, que parecem adquirir cada vez maior im-
portancia, residem essencialmente no fato de que seu emprego permite fabricar elementos
estruturais em PRFV de maior rigidez do que com qualquer outra resina, e de sua capacidade
em conservar, na maior parte, suas excelentes propriedades mecénicas, mesmo em elevadas
temperaturas (FONSECA, 2005).

Deve ser ressaltado, ainda, que as resinas fendlicas possuem excelente estabilida-
de térmica, sendo resistentes a chama (cerca de 900 °C), provocando pouca fumaca e baixa
emissdo de gases toxicos, quando comparadas as resinas poliésteres e epoxidicas, caracteristi-
cas fundamentais em ambientes em que a seguranca contra o fogo € fundamental, por exem-

plo, compartimentos de navios de guerra e submarinos (SANTOS, 2008).

3.2.1.5 — Aditivos das Resinas

Os aditivos sdo substancias quimicas destinadas a proporcionar determinadas pro-
priedades as resinas. A seguir, sdo descritas algumas dessas substancias.

a) Inibidores

Como o préprio nome supde, os inibidores retardam a cura das resinas e estendem
as suas vidas Uteis, aumentando o tempo de armazenagem sem alterar as caracteristicas de
processamento (BRASIL.CIAA, 2001). Eles sdo fundamentais para se evitar a gelificacdo.
Como exemplo, pode ser citado a hidroquinona.

b) Agentes tixotrdpicos

Estes agentes sdo substancias (cargas minerais) que tem por finalidade aumentar a
viscosidade da resina, Isso se faz necessario para evitar que a resina escorra (MATHEUS,
2002), quando a laminacdo acontece em superficies verticais ou inclinadas préximas da verti-

cal. Como exemplo, pode ser citado o aerosil.
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c) Retardantes a chama

Existem algumas resinas muito resistentes as chamas, porque, em sua formulacéo,
entram mondmeros especiais. As resinas poliésteres mais comuns sdo geralmente combusti-
veis, portanto s6 podem adquirir certo grau de garantia contra fagulhas, fosforos, cigarros
acesos e outros agentes comburentes, mediante a agregacao de produtos especiais, como, por
exemplo, o triéxido de antiménio (FONSECA, 2005).

d) Corantes

Uma importancia especial esta na coloracdo das resinas para os plasticos reforca-
dos com fibras, que conduziu ao desenvolvimento de uma gama de corantes especiais, sejam
transparentes ou opacos, que se apresentam sob a forma de pastas ou de pigmentos solaveis,
inorganicos ou organicos, dispersos em veiculos apropriados. As resinas que mais facilmente
podem ser coloridas em uma variedade de matizes e tonalidades sdo, em primeiro lugar, as

epoxidicas e, depois as poliésteres (FONSECA, 2005).

3.2.2 — Processos de Fabricacéo

Componentes e estruturas de compositos sao fabricados por impregnacéo de fibras de
reforco com resina liquida, podendo-se usar varios processos, entretanto, neste subitem serao
descritos apenas trés: a laminacdo manual (hand lay-up), que é o processo utilizado na oficina
de plasticos reforcados do AMRJ; o processo de infusdo a vacuo, que € largamente emprega-
do na industria de construcdo de embarcagfes; e a técnica prepreg, que € um dos processos
que esta sendo utilizado na construcdo dos submarinos previstos no Programa de Desenvol-

vimento de Submarinos (PROSUB), da Marinha do Brasil’.

" Essa informagcao foi obtida pelo autor com os técnicos do AMRJ envolvidos no projeto.
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A selegéo de resina da matriz desempenha um papel dominante na determinagéo do
desempenho ao fogo e a resisténcia quimica dos compdsitos. A selecdo de fibra desempenha
um papel dominante nas propriedades mecanicas finais do composito. De igual modo, a esco-
Iha do processo de fabricagdo desempenha um papel dominante no custo das estruturas de
compdsitos. Em nenhum lugar isso é mais verdadeiro do que nas grandes e complexas estru-

turas navais militares.

3.2.2.1 — Laminac¢do manual (hand lay-up)

Conforme experiéncia deste autor, a técnica de laminagdo manual é 0 método
mais simples de processamento de compdsitos. Trata-se de um método essencialmente artesa-
nal e, portanto, lento, que requer alguma habilidade manual para se conseguir resultados satis-
fatdrios. A infraestrutura necessaria € minima e as etapas de processamento sdo bastante sim-
ples. Primeiro de tudo, um agente desmoldante® ¢ aplicado sobre a superficie do molde para
evitar a aderéncia do laminado & superficie. Uma fina pelicula de gelcoat® é pulverizada sobre
a superficie do molde. Refor¢os sob a forma de tecidos ou mantas séo cortados de acordo com
o tamanho do molde e colocados na superficie do molde. Em seguida, o polimero termofixo na
forma liquida (resina) é misturado minuciosamente na proporcao adequada com um prescrito
endurecedor (agente de cura) e derramado sobre a superficie do refor¢o ja posicionado no
molde. O polimero é uniformemente espalhado com a ajuda de um rolo de I& de carneiro. A
segunda camada de reforco é entdo posicionada sobre a superficie do polimero e um rolete é

movido com uma leve pressdo sobre a camada do polimero para remover qualquer ar retido,

& O emprego de tal agente é sempre necessario, porque a maior parte das resinas que se usam na fabricagdo dos
plasticos reforcados possui um alto poder adesivo e tendem, portanto, a ficar unidas as superficies com que en-
tram em contato. Basicamente sdo de dois tipos: alcool polivinilico e cera de carnauba.

° Gelcoat é um produto feito a partir de resinas adequadas, tixotropos e pigmentos, utilizado para dar acabamento
e protecdo as pegas de plastico reforgado. As resinas podem ser ortoftélicas, isoftélicas, isoftalicas com neo-
pentil-glicol ou retardantes de chama.
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bem como o0 excesso de polimero (resina) presente. O processo é repetido para cada camada de
polimero e reforco, até que as camadas necessarias estejam todas laminadas. Apos a cura, seja
a temperatura ambiente ou a alguma temperatura especifica, a pe¢a de composito é desmolda-
da e levada para acabamento.

O esquematico do processo hand lay-up € mostrado na figura 1. O tempo de cura
depende do tipo de polimero utilizado no processamento de compésito. Por exemplo, para o
sistema epdxi, o tempo normal de cura, a temperatura da sala de laminacéo, € de 24 a 48 horas.
O processo de laminacdo manual tem aplicacdo em muitas areas, como componentes de aero-
naves, pecas automotivas, cascos de embarcagcdes, domos de sonar, conveses de submarinos,

entre outras.

Figura 1 - Processo de laminagdo manual.

Laminacao Manual (“Hand Lay-Up”)

Resina Rolo
Resina polimérica
Compdésito Reforcos
laminado “Gelcoat”
Molde Abgyto

Fonte: Lecture 5.4 - Hand Lay-up and Spray Lay-up™®.

19 Disponivel em: <http://nptel.ac.in/courses/112107085/module5/lecture4/lecture4.pdf>. Acesso em 25 de mar-
co de 2015.
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3.2.2.2 - Infusédo a vacuo

A infusdo é um processo no qual toda a estrutura fibrosa da peca desejada é dis-
posta sobre o molde (com desmoldante aplicado), podendo ja estar com o gelcoat e camadas
de acabamento necessérias, tais como barreira de osmose. Esta estrutura é formada, normal-
mente, por uma camada de mantas e tecidos; em seguida aplicam-se os ndcleos inerciais e,
por fim, mais uma camada de mantas e tecidos, conforme o plano de laminagcdo. As camadas
sdo cuidadosamente dispostas sobre um molde aberto, ainda secas. Sobre isso sdo distribuidos
alguns materiais auxiliares para conducdo e também para a contencdo do fluxo da resina. En-
tdo, é colocado um filme plastico de alta resisténcia, segundo uma técnica especifica, o qual
tem que ser perfeitamente selado com adesivos especiais. Sob essa bolsa plastica, aplica-se
vacuo forte, o que compacta o refor¢o, reduzindo em até 30 por cento a espessura das cama-
das. Feito isso, abre-se a mangueira de alimentacéo e o peso do ar da atmosfera encarrega-se
de injetar a resina, impregnando todo o refor¢o e nucleos. Ai, entdo, a alimentacdo de resina é
cortada e a peca é mantida sob vacuo até a cura do laminado, quando a pec¢a pode ser desmol-
dada.

Esse sistema consegue reducGes de até 30 por cento na quantidade de resina em
relacdo ao processo de laminacdo manual, reforco mais compacto e auséncia de bolhas, resul-
tando, assim, em um laminado com elevados teores de fibra, de superior qualidade e resistén-
cia, além da eliminacao do vapor de estireno, tipico em sistemas abertos, reduzindo o0s custos
com equipamentos de exaustdo na oficina de laminacdo. O esquematico do processo de infu-

sdo a vacuo é mostrado na figura 2.
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Figura 2 - Processo de infuséo a vacuo.

Resina

Bomba de
vacuo

Vaso de vacuo

Fonte: Brochura técnica da firma Reichhold — Infusdo a vacuo™'.

3.2.2.3 — Técnica de prepreg

O termo "prepreg” € na verdade uma abreviacdo para a frase pré-impregnado. Um
prepreg é um reforco de PRF que ¢ pré-impregnado com uma resina. Na maioria das vezes, a
resina é do tipo epdxi, no entanto, outros tipos de resinas podem ser utilizadas. Esse sistema
de resina (tipicamente epoxi) ja inclui o agente de cura adequado. Como um resultado, o pre-
preg esta pronto para ser colocado no interior de um molde aberto, sem a adi¢do de qualquer
resina a mais. Para que o laminado cure, € necessario a utilizacdo de uma combinacdo de

pressdo e calor.

1 Disponivel em: <http://www.reichhold.com/brochures/composites/Vacuum%20Infusion%20(Brazil).pdf>.

Acesso em 30 de margo de 2015.
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O tecido prepreg ¢ fornecido com uma folha protetora, que é facilmente removida
e o material fica imediatamente pronto para ser laminado. Para a cura completa do prepreg,
calor e pressdo sdo necessarios. Embora a pressao possa ser conseguida utilizando uma pren-
sa, 0 método mais tipico é o ensacamento a Vacuo.

Os requisitos de calor, em geral, exigem um forno, a fim de se controlar a tempe-
ratura de rampa acima, rampa para baixo, e para sustentar uma temperatura uniforme numa
duragédo recomendada.

Primeiro, a preparacdo do molde é feita normalmente. Para se obter uma peca a-
cabada brilhante, € necessario ter um molde impecéavel que foi encerado e revestido com alco-
ol polivinilico (PVA). O prepreg é fornecido entre duas folhas de protecdo, que precisam ser
retiradas antes de colocar o tecido no interior do molde. Por causa da superficie do prepreg ser
muito pegajosa, € necessario se colocar o material cuidadosamente para dentro do molde. O
reposicionamento vai puxar para cima o PVA. Recomenda-se continuar a colocacdo de cama-
das uma cima do outra, até uma espessura total de um quarto de polegada em uma Unica vez.

O prepreg é curado parcialmente, o que significa que ele pode ser aparado, plissa-
do, e formado com uma faca ou uma tesoura. O prepreg € manuseado muito facilmente e por
causa de sua aderéncia, ele vem a ficar fixado firmemente no molde. Depois de colocado as
camadas no molde, o prepreg deve ser comprimido para permitir a adesdo, para remover
qualquer ar retido entre as camadas e para escorrer qualquer excesso de resina. Apesar de ha-
ver muito pouco excesso, a resina vai naturalmente tornando-se mais fina como a temperatura
elevada e havera um fluxo de resina antes da cura completa da resina.

Com o tecido prepreg, ha um beneficio de se ter bastante tempo para preparar o
ensacamento e levar a peca pronta para o forno. N&o havera luta contra o tempo de gel da re-
sina, no entanto, quanto mais camadas se coloca no molde, havera provavelmente mais ar

preso entre as camadas.
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Apobs as camadas atingirem a espessura desejada, 0 saco de vacuo € construido e
selado, portanto, tudo esta pronto para puxar vacuo e se iniciar o ciclo de calor.

Completado o ciclo de calor, a peca é esfriada a temperatura ambiente, 0s materi-
ais de ensacamento a vacuo sdo retirados, e a peca é liberada do molde. A peca deve estar
totalmente curada e pode ser colocada em servigo imediatamente.

Uma grande vantagem do prepreg € que apds a cura e arrefecimento, camadas a-
dicionais podem ser colocados sobre a peca sem a necessidade lixamento de ancoragem ou
preparacdo adicional da superficie. Mais uma vez, até um quarto de polegada pode ser colo-
cado em uma Unica vez, com a mesma consideracao de ndo retencdo de ar entre as camadas.

Existem varias vantagens de se utilizar um prepreg em vez de usar uma laminagéo
manual tradicional, a saber:

1 - Maximas propriedades de resisténcia.

Em uma laminacdo manual, se alcanca 50% de contetdo de resina. Isto significa
que o laminado acabado, em peso, é 50% de resina e 50% de tecido. Laminados manuais tipi-
cos, mesmo quando ensacados a vacuo, acabam com uma quantidade significativa de excesso
de resina. O excesso de resina aumenta a fragilidade e reduz completamente as propriedades.
Por outro lado, a maioria dos prepregs contém cerca de 35% de resina. Isso € ideal para as
propriedades maximas e geralmente € impossivel de se alcancar em uma laminacdo manual
normal.

2 - Uniformidade e repetibilidade da peca.

Sem as armadilhas de técnicas de laminacdo manual, ndo havera nem areas ricas
em resina nem manchas secas. Espessura sera uniforme e cada peca que sai do molde tem
uma probabilidade tedrica de ser idénticas. Ha ainda uma margem de erro em técnicas de en-
sacamento a vacuo, mas prepregs reduzem esses problemas de forma significativa.

3 - Menos bagunca e menos residuos.
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Prepregs acabam com todos os excessos da lamina¢do manual - copos de resina,
rolos impregnados, gotejamentos - ndo s&o mais um problema.
4 - Menos tempo de cura.

Apos o ciclo de cura térmica ser concluido, a peca esta pronta para o servigo. Nao
existe a necessidade de ter que esperar o padrdo de 48 horas para permitir uma cura completa,
como em uma tipica lamina¢do manual.

5 - Melhor cosméticos.

Preparacdo de moldes e de liberacdo de molde ainda é necessaria e ira afetar dire-
tamente 0s cosméticos da pe¢a como no laminado manual. No entanto, prepregs praticamente
eliminam as bolhas de ar e uma superficie lisa, brilhante & mais facilmente atingivel.

6 - Mais tempo de armazenagem.

O tempo de armazenagem pode chegar a um ano a temperatura ambiente. No en-
tanto, o calor pode curar o prepreg. Ambientes quentes irad reduzir a vida em prateleira. Man-
tendo-se o material sob refrigeracdo, o tempo de armazenagem se prolonga de forma signifi-

cativa *2.

3.2.3 — Estruturas Sanduiche de Plastico Reforcado

Os subitens anteriores mostraram uma Vvisdo sobre os materiais de reforco e resi-
nas gque sao usados na construcao de estruturas laminadas em material compdsito. Muitas sdo
construidas utilizando estes materiais na forma de laminados sélidos. Apesar das diversas
vantagens que os laminados de fibra exibem sobre outros materiais, a propriedade de rigidez,

ou seja, a resisténcia a flexao, ndo é um dos pontos mais fortes dos plasticos reforcados.

12 Todas as informag@es contidas neste subitem est&o disponiveis em: <http://www.fibreglast.com/product/about-
prepregs/Learning_Center>. Artigo técnico da empresa Fibre Glast. Acessado em 19 de abril de 2015.


http://www.fibreglast.com/product/about-prepregs/Learning_Center
http://www.fibreglast.com/product/about-prepregs/Learning_Center
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Apesar do uso de materiais de alto mddulo de elasticidade, como as fibras de car-
bono, e sofisticados métodos de producdo fornecerem uma maior rigidez, os laminados em
fibra tém rigidez inferior, se comparados com outros materiais. Existem varias formas em que
a rigidez de um painel de fibra pode ser melhorada, como a utilizagdo de reforgos que se es-
tendem nas direcBes longitudinais e transversais para reduzir a area livre do painel sem apoio,
mas o melhor método para o aumento da rigidez de um painel de fibra é a construcdo em san-
duiche.

Notadamente, verifica-se que painéis de laminados s6lidos possuem uma quanti-
dade de reforgos, normalmente em forma de “U” invertido. Nao existe nada de errado em fa-
bricar painéis com essa configuracdo, mas dificilmente a velocidade de fabricacédo, custo e
peso podem superar uma constru¢do em sanduiche.

O principio da construgdo tipo sanduiche se baseia na teoria da “viga I”’. Desco-
briu-se que uma viga podia ficar mais rigida e mais leve com a eliminacgéo de alguns materiais
supérfluos, deixando dois flanges horizontais separados por uma alma vertical que 0os manti-
nha ligados rigidamente. Essa descoberta foi a queda de uma barreira no desenvolvimento de
varios tipos de estruturas e muitas aplicacdes da engenharia moderna sdo baseadas nesse prin-
cipio. A construcdo sanduiche em um laminado oferece as mesmas vantagens que uma viga |
em uma estrutura metalica, mas em vez de uma alma e dois flanges, a construcao em sandui-
che faz uso de um material de nicleo de baixa densidade, que é faceado em ambos os lados

por laminados de fibra, conforme pode ser visto na figura 3 (BRASIL.CIAA, 2001).
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Figura 3 - Painel Sanduiche de Plastico Reforgado.

Sandwich panel

Fonte: Empresa ALFGAM Optimering AB®,

A solucdo mais simples para o enrijecimento de painéis de fibra seria, obviamen-
te, 0 aumento da espessura destes, de modo que a adicao de reforcos transversais e longarinas
ndo fossem necessarias. No entanto, o resultado disso seria um laminado muito pesado, com
uma resisténcia desnecessaria, além de ser extremamente caro. Fazendo uso da construcao
tipo sanduiche, uma espessura extra pode ser adicionada com um pequeno aumento de peso,
custo, e uma facilidade de construcdo que a torna favoravel, quando comparada com a cons-
trucdo convencional de laminados sélidos (BRASIL.CIAA, 2001).

O laminado sanduiche consiste de duas faces de um laminado de alta resisténcia e
um nuacleo de baixa densidade. O papel das faces na estrutura € suportar os momentos de fle-
xao no painel, resistindo aos esfor¢os de tracdo e compressao desenvolvidos nas camadas o-
postas quando o painel esta sob carregamento. Além de resistir as tensfes de tracdo e com-
pressdo, as faces devem ter espessura suficiente para resistir a flambagem e avarias por im-

pactos localizados.

13 Disponivel em: <http://www.alfgam.se/cases/ys2000.htm>. Acesso em 29 de margo de 2015


http://www.alfgam.se/cases/ys2000.htm
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Na maioria das aplica¢fes de estruturas sanduiche, o que interessa € em um nd-
cleo razoavelmente forte e de baixo peso, que permita ao laminado ter a espessura suficiente
para aumentar a rigidez sem o aumento excessivo de peso. Existe uma grande quantidade de
nacleos disponiveis para a construcdao sanduiche, variando desde a madeira balsa, compensa-
do tipo naval, uma variedade de materiais de espuma sintética e colmeias. Espumas de
policloreto de polivinila (PVC) s&o, provavelmente, o tipo de nucleo mais utilizado na cons-
trucdo de embarcacdes atualmente.

O nucleo deve ter resisténcia a compressao suficiente para resistir a falha ocasio-
nada por um carregamento normal a face do painel ou tensdes compressivas devido a sua fle-

x&o, conforme mostrado na figura 4.

Figura 4- Carregamento Normal ao Laminado Sanduiche.

Fonte: Web site — FRAM building & sailing pages*.

A estrutura sanduiche deve ter rigidez suficiente ao cisalhamento e a flexdo para
evitar deflexbes excessivas devido ao carregamento.
Esse conceito técnico de laminados tipo sanduiche trouxe uma solucdo para a li-

mitacdo que apresenta o emprego dos plasticos reforcados na construcdo de estruturas, e anula

14 Disponivel em: < http://www.fram.nl/fag/how/how.htm>. Acesso em 02 de abril de 2015.



http://www.fram.nl/faq/how/how.htm
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a desvantagem de que € menor a resisténcia a deformacédo por flexdo quando em comparagédo

com os metais e outros materiais de construgdo (FONSECA, 2005).

3.3 — Breve Consideragéao

Diante do exposto, pode-se observar que a questdo dos materiais compdsitos é
muito importante para o desenvolvimento de produtos de alto valor agregado, tais como em-
barcacfes de pequeno e médio porte, e outras estruturas de aplicacdo naval; também para a
conquista da autonomia pela capacidade de aplicar o conhecimento de uma forma continua,
mesmo que ora reduzida ou ora acelerada, de acordo com as condi¢des econémicas do pais.
Nesse sentido, a Marinha do Brasil, representada pelo AMRJ, em face desta tecnologia, teve a
iniciativa de conceber a oficina de plasticos reforcados do AMRJ-247, que vem desempe-

nhando bem o seu papel, apesar de um nimero reduzido de pessoal.
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4 — COMPOSITOS NA INDUSTRIA DE CONSTRUCAO NAVAL

Neste capitulo, serdo mostradas as aplicacdes dos materiais compdsitos em em-
barcacdes, com énfase nos navios de guerra, bem como as vantagens da utilizagdo destes ma-

teriais em relagdo aos materiais metélicos, tais como o aluminio e o ago.

4.1 — Introducéo

Os materiais compdsitos séo relativamente novos para a inddstria naval e vieram a
ser utilizados no Brasil apenas na década de 1960, quando o plastico reforcado passou a ser
propagado na inddstria nautica e alguns barcos da época foram construidos em madeira e
posteriormente tiveram o casco revestido com um laminado de fibra de vidro. Materiais
tradicionais de construcdo naval foram a madeira, 0 aco, e 0 aluminio. Apesar de navios de
maior porte serem construidos principalmente de aco, compdsitos as vezes sao usados em
superestruturas e componentes internos.

Durante as ultimas trés décadas, o uso de compdsitos poliméricos reforcados com
fibra levou a um grande desenvolvimento da fabricacdo de estruturas leves na construcéo na-
val e na industria offshore. Recentemente, compositos também tém encontrado aplicacdo em
pequenos veiculos subaquaticos. Submersiveis nao tripulados para dguas profundas confiam
muito no uso de compositos. O interesse crescente na utilizacdo de materiais compositos visa
a reducdo do peso e do custo da manutencao da estrutura, além da durabilidade (aumento do
ciclo de vida). Apesar de laminados sélidos fabricados a partir de fibras de vidro, carbono ou
aramida terem boas resisténcias quando aplicados em estruturas, a sua rigidez € baixa devido
a sua espessura reduzida. Esses painéis tem geralmente sua resisténcia aumentada pela inser-

¢do de reforgcos com a penalidade de adigdo de peso para a estrutura e reducgéo de espacos li-
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vres de interferéncias. A adi¢do de reforcos leva a complexidade na anélise e construgéo.

4.2 - Aplicagdes de Compositos na Construgdo de Navios e Estruturas Maritimas

Os materiais compositos estdo sendo mais amplamente utilizadas na construcao de
navios e estruturas marinhas do que nunca. As aplicagdes atuais incluem um difundido uso
em cascos de iates, embarcagOes de recreio, barcos de corrida, botes salva-vidas e pequenos
navios comerciais para pesca e transporte de passageiros. Um dos motivos para 0 seu uso €
porque os compdsitos sdo muito fortes para o seu peso relativo, e menos peso significa uma
velocidade maxima superior e melhor manobrabilidade. O interesse no uso de materiais com-
positos para navios de maior porte tem vindo a aumentar nos Gltimos anos, principalmente
para embarcacOes de passageiros de alta velocidade. Sua resisténcia a corrosao, baixa manu-
tencdo e facilidade de reparacdo fazem deles alternativas atraentes para os materiais metalicos
tradicionais aplicados na construcao naval, tais como o aluminio e 0 aco (SORATHIA, 2004).

Na construcdo de navios de superficie, submarinos e estruturas offshore, ha uma
crescente demanda por estruturas de alta resisténcia e leves, onde 0s materiais compdsitos
podem oferecer reducdo de peso de até 25-50% em comparacdo com o aluminio e 0 aco.
Compositos tem excelente resisténcia a corroséo, que reduz a manutencéo, baixa condutivida-
de térmica, eles ndo sdo magnéticos e quando danificados, as estruturas de plastico reforcado
com fibra de vidro sdo facilmente reparadas (GRABOVAC E TURLEY, 1993).

As raz0es para a aplicacdo de materiais leves, como 0s compositos, em navios in-
cluem o seguinte:

- Permitem uma maior capacidade de carga para um determinado tamanho ou pe-

so do navio;

- Permitem atingir velocidades mais elevadas;
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- Reduzem o consumo de combustivel e as emissdes ambientais para uma

determinada carga e distancia percorrida;

- Melhoram a estabilidade; e

- As vezes, requerem reduzidos espacos devido a solugdes mais compactas.

Para navios com muitos conveses, tais como navios de cruzeiro, o uso de solugdes
de estruturas leves em conveses superiores ajuda a baixar o centro de gravidade, melhorando
assim a estabilidade. Além disso, algumas solucGes sdo compactas, como a aplicacdo de
compdsitos de estrutura sanduiche, dando reduzido requisito de espaco e levando a uma
menor distancia vertical entre conveses (NOURY at al, 2002).

As atuais e potenciais aplicacbes de materiais compdsitos em navios estdo
relacionados principalmente a alta velocidade de ferries de passageiros e automoveis,
embarcacOes de patrulha e salvamento, navios de guerra menores (por exemplo, navios
contramedida de minagem), embarcacOes de recreio e iates a vela. No entanto, eles também
sédo usados em superestruturas de navios de cruzeiro e dos navios de guerra maiores (por
exemplo, fragatas), que sdo denominados navios de estruturas hibridas. Alem disso, eles sdo
usados extensivamente nas estruturas secundarias e componentes para todos os tipos de
navios, de mastros e envélucros a rampas e conveses moveis de veiculos.

A estrutura do navio de composito pode ser projetada para ser significativamente
mais leve do que uma de aco e, como consequéncia requer até 25 por cento menos poténcia
instalada para uma de equivalente desempenho. 1sso permite a selecdo de motores menores e
mais leves, criando um melhor acesso para manutencdo dos mecanismos e permitindo um
conceito de manutencdo com base na rapida remocao para a oficina, revisdo e recolocacéo,
minimizando o tempo parado do navio e maximizando a disponibilidade operacional (RUS-

SELL, 2005).
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Atualmente, a maioria das embarca¢des maritimas sdo construidas usando compé-
sitos de poliéster reforgado com fibra de vidro, embora compositos sanduiche e materiais de
PRF avangados, contendo fibras de carbono ou aramida com resinas éster-vinilicas ou epoxi
sejam usados na construcao de navios de mais alto desempenho estrutural.

Compositos usando fibras de vidro, kevlar e fibras de carbono tém excelente de-
sempenho estrutural, quando aplicados na construgcdo de navios, e pode ser otimizado com a
utilizacdo de processos de fabricacdo cada vez mais sofisticados, especialmente quando usado
em construgcdes sanduiche, eliminando cavernas e longarinas, permitindo a estrutura se tornar
muito leve e rigida. O custo dos materiais para a constru¢cdo em PRF é competitivo quando
em comparagdo com o aluminio e ago, no entanto, a maior economia ocorre na velocidade de
construcdo, na facil reprodutibilidade e no baixo investimento inicial.

A construcdo de embarcacdes em PRF tem a vantagem de ndo necessitar de
equipamentos industriais, tais como, maquinas de solda, de corte e pontes rolantes. Com
pouco treinamento, um laminador ja estara preparado para executar suas tarefas, enquanto que
nas construcdes em aluminio, se exige uma mao de obra altamente especializada em
soldagem. Os materiais compositos tém caracteristicas de alta produtividade, especialmente
quando se fabrica um grande nimero de navios, o que é dificil de se obter com o aluminio e
outros metais, sem um aumento significativo no custo de producdo. Assim, o PRF possibilita
uma variedade de propriedades mecénicas, combinada com a facilidade de construcdo, que a

maioria dos metais ndo possuem (MORAES E WILSON, 2013).
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4.3 - Compdsitos na Construcdo de Navios Militares

4.3.1 — Historico

A primeira aplicacdo maritima de material compdsito de polimero reforgado por
fibra (PRF) foi na construcdo de barcos, logo apés a Segunda Guerra Mundial. Construtores
de barcos comecaram a utilizar compoésitos de PRF em vez de madeira, que era tradicional-
mente utilizada em pequena embarcacdo maritima, porque a madeira estava se tornando cada
vez mais escassa e cara. O abandono do emprego da madeira foi favoravel para muitos cons-
trutores e proprietarios, isto porque barcos de madeira eram facilmente degradados pela 4gua
do mar e pelos organismos marinhos, portanto, era necessaria uma manutengdo continua e
reparos que podiam ser dispendiosos. As primeiras tentativas de se fabricar casco de barco em
PRF foi em 1947, quando doze pequenos barcos surfe foram feitos para a Marinha dos Esta-
dos Unidos (SELVARAJU E ILAIYAVEL, 2011).

Na época da guerra do Vietnam, existiam acima de 3.000 lanchas de servico, bar-
cos patrulha e embarcacbes de desembarque e reconhecimento construidos de material com-
posito. Antes de 1950, os barcos de composito atingiam 16 metros de comprimento, entretan-
to, nos recentes anos, 0s comprimentos tém aumentado de forma constante e nos dias de hoje
ha navios de guerra totalmente de composito de até 80-90 metros de comprimento (VINSON
E SIERAKOWSKY, 2006). Se a tendéncia continuar, ajudada pelas melhorias tecnolégicas,
entdo, 0s cascos para navios de guerra de médio porte, como fragatas que sdo tipicamernte
entre 120 e 160 m de comprimento, poderdo ser construidos de materiais compdsitos por volta
do ano 2020, entretanto, isso s sera viavel se o custo de construcao for menor que a constru-

cao emaco (MOURITZ at al, 2001).
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Desde meados da década de 1980, o uso de compdsitos na construcdo naval au-
mentou consideravelmente, quando os militares se empenharam para reduzir os custos de a-
quisicdo e de manutencéo, e para melhorar os desempenhos operacional e estrutural das em-

barcacOes navais de tamanho médio (HELLBRATT, 2009).

4.3.2 — Aplicacbes de Compodsitos na Industria de Construgdo Naval Militar

A aplicacdo de compositos de PRF em embarcaces militares foi inicialmente
conduzida por uma necessidade de barcos navais leves, fortes, resistentes a corroséo e dura-
veis. A maioria destas aplicagOes iniciais foram impulsionadas pela necessidade para superar
0s problemas de corrosao experimentados com o aco ou as ligas de aluminio ou a degradagéo
ambiental sofrida pela madeira. Outra razdo para se utilizar o composito era de reduzir o peso,
particularmente o peso alto de navios. A alta transparéncia acustica dos compdsitos tambem
resultou no seu uso em radomes de navios e domos de sonar em submarinos.

As primeiras aplicacBes em meios navais militares dos compaositos foram:

- Varredor de minas (15,5 metros);

- Embarcacéo de desembarque (15,2 metros);

- Lancha de servigo (7,9 metros);

- Revestimento de cascos de madeira;

- Domo de sonar de submarino;

- Carenagem de submarino;

- Embarcacdo de desembarque e reconhecimento (15,8 metros); e

- Inv6lucro ndo resistente de submarinos.
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Barcos de patrulha naval tém caracteristicas de alto desempenho, e tambem se re-
quer deles um extenso raio de acdo e que sejam capazes de suplantar severas condigdes de
servico. Essas qualidades conduzem a uma escolha de um material, para a construgdo, com
alta resisténcia especifica (resisténcia/densidade), excluindo-se, assim, 0s materiais pesados,
dentre eles o0 aco. O material a ser utilizado deve ter boa resisténcia ao impacto e a fadiga,
fora excelente resisténcia e rigidez, face a possibilidade de choques e explosdes de minas (A-
NALISE..., 2011).

Diante disso, 0s barcos de patrulha naval estdo, cada vez mais, sendo construidos
com um projeto totalmente de composito ou com um casco de compdsito equipado com uma
superestrutura de aluminio. A crescente popularidade do barco patrulha de PRF é principal-
mente devido a sua excelente resisténcia a corrosdo, que reduz custos de manutencéo, e leve-
za. Isto pode resultar numa maior rapidez e economia de combustivel. Estima-se que 0s bar-
cos de patrulha de compdsito sdo, em geral, aproximadamente 10 por cento mais leve do que
um barco de aluminio e mais de 35 por cento mais leve do que um barco de aco com 0 mesmo
tamanho. Os compositos de fibra de carbono séo pouco usados em embarcacGes navais por
causa dos seus altos custos. A viabilidade do uso de compositos em uma ampla variedade de
estruturas secundarias e equipamentos de navios de guerra e submarinos estdo sob investiga-
cao. Por exemplo, um grande esforco tem sido feito para o desenvolvimento de hélices e eixos
de propulsdo em material composito. Dos compdsitos, sdo esperados que oferecam uma série
de importantes beneficios, quando utilizados em sistemas de propulséo, incluindo menor cus-
to, peso reduzido, menor assinatura magnética, melhores propriedades de amortecimento de
ruido e superior resisténcia a corrosdo. Prevé-se que eixos de propulsdo produzidos em com-
posito serdo de 18 a 25 por cento mais leves do que os eixos de aco do mesmo tamanho, e
reduzirdo o custo de ciclo de vida em pelo menos 25 por cento por causa de menos problemas

associados a corrosao e fadiga. Eixos propulsores de compdsito s6 foram instalados em um
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pequeno nimero de barcos de patrulha, contudo, a utilizacdo de compdsitos nestas aplicacbes
devera aumentar, embora a uma taxa lenta. Os compositos também estdo a ser avaliados para
utilizacdo em lemes para navios e de controle de superficies para submarinos (SELVARAJU
E ILAIYAVEL, 2011).

As atuais e potenciais aplicacfes dos compdsitos em navios de superficie e sub-
marinos sao mostradas nas figuras 5 e 6, que incluem, dentre outras, domos de sonar, superes-
truturas, mastros, torretas, chaminés, anteparas, conveses, portas estanques, jazentes de ma-
quinas, tubulacGes, dutos de ventilacdo, eixos propulsores, pas de hélices, estrados e balaus-

tres (SORATHIA, 2004).

Figura 5 - Atuais e potenciais aplicac@es dos compositos em navios de superficie.
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15 Disponivel em:

<http://ebooks.narotama.ac.id/files/Handbook%200f%20Building%20Materials%20for%20Fire%20Protection/C
hapter%209%20Materials%201n%20Military%20Applications.pdf>. Acesso em 03 de maio de 2015.
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Figura 6: Atuais e potenciais aplicagfes dos compdsitos em submarinos.
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Segundo Vinson e Sierakowsky (2006), estudos tém mostrado que 0 peso estrutu-
ral dos barcos patrulha em composito de construcéo sanduiche sdo até 10 por cento mais leves
do que um barco de aluminio e até 36 por cento mais leve do que um barco de a¢o de tamanho
similar. O reduzido peso pode prover um aumento na capacidade de carga, maior raio de acédo
e reduco no consumo de combustivel. E prognosticado que os custos de operacao serdo me-
nores do que aqueles de projeto de ago por causa da menor manutencdo (auséncia de corroséo,
deterioracdo e pittings’’ reduzem os custos de manutenco) e menor consumo de combustivel.

Para a tomada de decisdo entre construir um navio de guerra de estrutua de
compdsito ou um outro de estrutura de aco, é necessario levar em conta aspectos como custos
de construcdo, peso, assinaturas, velocidade, manobrabilidade, necessidades da tripulacéo,

custos de manutencdo e reparacdo, entre outros. O que é melhor depende das capacidades

16 Disponivel em:

<http://ebooks.narotama.ac.id/files/Handbook%200f%20Building%20Materials%20for%20Fire%20Protection/C
hapter%209%20Materials%201n%20Military%20Applications.pdf>. Acesso em 03 de maio de 2015.
7 Formacao de sulcos na superficie do chapeamento.
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requeridas para 0 navio que se queira construir. Para as pequenas embarcacdes rapidas, toda a
estrutura de composito pode ser melhor. Para um navio maior, toda a estrutura em ago pode
ser melhor, mas um casco de aco com uma superestrutura de composito pode ser ainda
melhor, devido a reducdo de assinaturas e a possibilidade de se localizar equipamentos mais
pesados a uma posicdo mais elevada, sem comprometer a estabilidade.

Numa andlise sobre a durabilidade, verifica-se que enquanto ambas as estruturas
de cascos de navios em aluminio e em aco podem experimentar razoavelmente constantes
custos de manutencdo no decurso dos primeiros 15 anos de vida em servigo, posteriormente
0s custos de manutencdo comegam rapidamente a subir com o inicio da corrosdo do aco e das
rachaduras do aluminio por fadiga. Para pequenos navios de guerra com escantilhdes de casco
relativamente leves, 20 por cento do chapeamento do casco de ago normalmente precisa ser
substituido na marca dos 15 anos. Por comparacéo, a tecnologia dos compositos de hoje eli-
minou a osmose, assim, 0s navios de composito mantém as suas estéticas e ndo apresentam
deterioracdo estrutural e ndo experimentam nenhuma escalada de custo com manutengdo ao
longo e além dos 20 anos do ciclo de vida. A comparagéo é representada no grafico 1. E im-
portante ressaltar que o adicional tempo fora de servico requerido para a manutencdo de am-
bos os cascos de ago e aluminio das frotas de barcos patrulha para além dos 15 anos, reduziria

ainda mais sua relativa disponibilidade operacional (RUSSEL, 2005).

Grafico 1 - Custos de manutencdo X Ciclo de vida.
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Fonte: RUSSELL, 2005, P.38.
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Uma estrutura de compdsito oferece a clara vantagem de ndo ter nenhuma susce-
tibilidade a corroséao ou tinca por fadiga, combinado com alta resisténcia a danos por colisdo e
relativa facilidade de reparacéo localizada. Experiéncias em servico com navios de guerra de
compdsitos, tais como caca-minas, tém demonstrado que a eliminagdo da necessidade de ma-
nutencdo estrutural serve para minimizar o tempo fora de servico em doca seca e adicional-
mente libera a tripulacdo do tradicional dia a dia pintando para a protecdo contra a corrosao.
Além do mais, danos estruturais de navios de compositos, resultantes de colises com cais de
concreto e até mesmo encalhes em recifes, tem geralmente sido mostrado ficar restrito ao gel-
coat e as primeiras camadas do laminado, e sdo facilmente reparaveis (RUSSEL, 2005).

Uma importante razdo para se usar o plastico reforcado com fibras (PRF) em na-
vios de guerra tem sido sua propriedade ndo magnética, fazendo dele adequado para navios de
contramedida de minagem. Baixo peso tambem tem sido um importante fator na sua introdu-
cao em embarcacOes de alta velocidade, especialmente navios patrulha e mais recentemente
embarcacdes rapidas de ataque, tais como o navio patrulha noruegués “Skjold” e a corveta
sueca “Visby”. A combinagao da propriedade ndo magnética e um baixo peso foi um essenci-
al fator na escolha da estrutura sanduiche de PRF para a construcdo dos varios navios norue-
gueses de guerra de minas classes “Oksoy” e “Alta”. A possibilidade de se alcangar um baixo
peso foi um forte elemento na escolha de compdsitos sanduiches em PRF para a maior parte
da superestrutura da fragata francesa classe “La Fayette”, e também tem levado outras Mari-
nhas a considerar tais solucdes quando esta dificil acomodar necessarios equipamentos dentro
dos limites de peso e estabilidade. Nos recentes anos, um aumento de motivacdo para usar
materiais de PRF tem sido a possibilidade para construir ndo apenas propriedades mecanicas
feitas sob medida, mas também outros aspectos relacionados a assinaturas e sensores. 1sso tem

levado ao extensivo uso de tais materiais em mastros e radomes, bem como em numerosas
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outras estruturas secundérias e componentes em diferentes tipos de navios de aco (HAYMAN
at al, 2001).

Os componentes de PRF na superestrutura dos navios tem uma dual vantagem de
baixar o centro de gravidade (e, portanto, aumentar a estabilidade) e prover melhor protecgéo
contra fragmentos afiados em combate.

Um namero de fatores faz da estrutura sanduiche de compdsito especialmente a-
dequada para estruturas de navios militares. A liberdade de projeto significa que as formas do
casco ou superestrutura podem ser facilmente moldadas para alcancar qualquer requisito ne-
cessario. No caso de navios com caracteristicas stealth, o requisito de planicidade dos painéis
é muito alto. A forma com aparéncia “cavalo esfomeado” do chapeamento de um casco em
aco ou aluminio aumenta a secéo transversal de radar*® a um grau inaceitavel. Com painéis
sanduiche laminados pelo processo de infuséo, o acabamento e a planicidade da superficie dos
painéis podem facilmente atingir 0s requisitos necessarios.

Cascos construidos de metal normalmente necessitam ser isolados termicamente,
entretanto, em estruturas sanduiche de composito o isolamento térmico vem integrado na es-
trutura, devido as excelentes propriedades de isolamento do material do ndcleo. Isso também
ird reduzir a assinatura térmica infravermelha, devido a blindagem da fonte de calor dentro do
navio. Também as assinaturas acustica, hidroacustica e de ruidos transmitidos pela agua sdo
minimizadas pelo amortecimento da estrutura de sanduiche.

A manutencdo de navios de metal compde uma grande parte do custo total do ci-
clo de vida para essas embarcacgdes. Por meio da construcdo em estruturas sanduiche, o custo
de manutencdo pode ser minimizado. De acordo com um estudo do custo de manutencao para
0s navios da Real Marinha da Suécia, um navio de sanduiche de compdsito requer apenas

entorno de 20 por cento de HH (homens hora aplicados em manutencdo) de um navio de me-

18 Secdo transversal de radar é uma medida de reflectividade do radar.
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tal do mesmo tamanho. Isto é devido a varios fatores: em navios de estrutura sanduiche de
plastico reforcado, os tanques integrados ao casco s6 necessitam de limpeza, enquanto um
tanque de aco normalmente precisa tanto de pintura quanto de reparos estruturais durante o
seu tempo de vida; um casco sanduiche ndo precisa da mesma quantidade de cavernas, resul-
tando em um ambiente interior mais limpo e organizado, 0 que torna a limpeza e qualquer
pintura mais rpidas; o adicional material de isolamento térmico num navio de aco requer
manutencdo e também pode ser um esconderijo para a umidade acelerar a corrosdo (HIGH...,
2002).

Como para as recompensadoras aplicagdes em navios de superficie, as estruturas
hibridas também s&o favoraveis para submarinos, particularmente em termos de componentes
estruturais externos ao casco resistente. Os beneficios relativos a aplicagdo dos compositos em
submarinos incluem: maior eficiéncia do sonar, fuga de intrincados procedimentos de des-
magnetizacdo atinentes a complexas formas estruturais, e simplificacdo das operacdes de tri-
magem e lastro. Por estas razdes, domo do sonar, tanques de lastro, conveses, vela (carena-
gens), lemes, propulsores, tubos lancadores e escotilhas sdo todos bons candidatos para a
substituicdo do metal pelo compasito, para possibilitar uma significativa melhoria estrutural e
eficiéncia do combate (SHKOLNIKQOV, 2014).

O desempenho ao fogo continua a ser um emotivo problema para a utilizacdo dos
compositos em embarcacdes militares, por causa do risco inerente a vida. No entanto, tintas
retardantes ao fogo e peliculas de barreira de fogo fornecem excelente protecdo. Ademais,
existe a possibilidade de se adicionar retardantes de chama a resina poliéster no processo de
laminacdo, ou se optar pelo uso da resina fendlica, em vez da epdxi ou poliéster, que confere
bom desempenho em termos de resisténcia ao fogo, enquanto que as propriedades mecanicas

podem ser comparaveis a resina poliéster, especialmente ap6s a cura em altas temperaturas.
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5 - CONTRIBUICAO DOS COMPOSITOS PARA O PODER NAVAL

Este capitulo trata dos conceitos de Poder Naval e poder Maritimo, bem como do
que é composto o poder Naval. Nesse caso, serdo mostrados trés tipos de navios de guerra
construidos em material compdsito, com a finalidade de se apresentar uma alternativa
plausivel no processo de decisdo de quais projetos de navios serdo mais adequados para serem
contemplados nas obtengdes previstas no Plano de Articulacdo e Equipamento da Marinha do

Brasil, e que possam contribuir com algo mais para o incremento do Poder Naval brasileiro.

5.1 — Conceitos

O Poder Naval representa a componente militar do amplo e abrangente Poder Ma-
ritimo, e deve ter um potencial para garantir o cumprimento das seguintes tarefas: controle de
areas maritimas, negacdo do uso do mar ao inimigo, projecao de poder sobre terra e contribui-
cao para a dissuasdo. Para a Marinha do Brasil, esse potencial sera refletido no aumento da
contribuicdo do pais para operacdes de paz e acdes humanitarias, enfatizando a seguranca da
navegacdo, salvaguarda da vida humana no mar e a prevencdo e luta contra as "novas amea-
cas" (BONILLA, 2013).

O Poder Maritimo é a soma das capacidades de um pais para implementar os seus
interesses no oceano, usando as areas oceanicas para atividades politicas, econdmicas e mili-
tares em paz ou em guerra, a fim de atingir os objetivos nacionais. Como componentes princi-
pais de poder maritimo sdo o Poder Naval, a ciéncia do oceano, a industria do oceano e o co-
mércio do oceano (SAUER e KAISER, 2013).

O Poder Naval de um pais diz respeito aos meios que estdo disponiveis para serem

empregados em determinado momento e é composto das seguintes unidades:



58

- Navios (de superficie e submarinos)
- Aeronaves (cagas e helicopteros)

- Viaturas de fuzileiros navais (blindadas e ndo blindadas)

O Poder Naval tem caracteristica dindmica, isto é, 0s meios que estdo disponineis
poderdo perder essa condicdo e 0s meios nao disponiveis poderao ficar disponiveis.

E um erro imaginar que se faz uma marinha de guerra apenas com a caracteristica
de dissuasdo. E necessario que se tenha um Poder Naval adequado, aprestado e balanceado,
que inspire credibilidade quanto ao seu emprego, que também se evidencie por atos de pre-
senca ou demonstragdes de forca, quando e onde for oportuno, para coibir qualquer ameaca

que se apresente (PIERMATEI FILHO, 2009).

5.2 — Compositos no Poder Naval

De acordo com Koburger (1997), no século XXI, muitos dos navios, avides, ar-
mas e taticas empregadas com tanto sucesso durante a guerra fria ja ndo serdo econdmicos ou
mesmo eficazes. Os campos de batalha do futuro irdo mudar o local da acdo naval do alto mar
para aguas litoraneas, exigindo operacdes sustentadas em aguas relativamente rasas e estrei-
tas. As Forcas Navais no século XXI ndo s6 deverdo cumprir os tradicionais requisitos de
comando do mar, ou seja, efetuar presenca avangada, resposta a crises, dissuasdo estratégica e
transporte de tropas, mas também deverdo ter as capacidades operacionais da guerra de litoral.
Por essas razdes, serd necessaria uma frota completamente diferente para operar em mares
estreitos, da necessaria no oceano aberto. Um Estado devera evitar o uso de navios de alta
capacidade e alto custo para tarefas rotineiras que poderao ser realizadas de forma mais eficaz

e mais barata por navios menores e menos dispendiosos.
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Partindo deste principio, os navios de guerra construidos em compositos terao
grande espaco na constituicdo do Poder Naval por serem leves e menores, por conseguinte,
mais velozes.

Uma forma de se antecipar cendrios futuros para o emprego de novas tecnologias
de materiais compdsitos na construcdo de navios de guerra é a utilizagdo dos métodos de
prospeccao tecnoldgica, que vém sendo utilizados nas ultimas décadas, no Brasil, por organi-
zagOes publicas e privadas, como uma ferramenta para orientar esforgos empreendidos para o
desenvolvimento de tecnologias.

Tendo em vista o interesse da Marinha do Brasil em prospectar capacitacdo tecno-
l0gica que atenda as demandas intelectuais em suas areas de atuagdo, a Secretaria de Ciéncia,
tecnologia e Inovagdo da Marinha emitiu, em 2014, a publicacdo Normas para o Sistema de
Prospeccdo Tecnologica da Marinha (SPTMB), SecCTM-402, que tem o proposito de estabe-
lecer a base conceitual sobre prospeccdo tecnologica, bem como o conceito, 0s requisitos, a
organizacdo, a estratégia e o funcionamento do SPTMB. A norma explicita que é desejavel
que o conhecimento cientifico-tecnolédgico, de interesse da MB, esteja fortemente dominado
pela industria nacional e que um dos requisitos para se classificar os conhecimentos como

“tecnologia-chave™*® é que influenciem direta e majoritariamente na eficacia do Poder Naval.

5.2.1 — O Plano de Articulacdo e Equipamento da Marinha do Brasil

No Brasil, a Politica Nacional de Defesa (PND) e a Estratégia Nacional de Defesa

(END) orientam o planejamento setorial de alto nivel, e estabelecem os objetivos e as diretri-

zes para 0 preparo e 0 emprego das Forcas Armadas no cumprimento da missdo de defesa da

19 Tecnologias-chave sdo aquelas das quais se deseja obter elevado grau de dominio, uma vez que, por razdes
técnicas, econdmicas ou politicas, julga-se que a auséncia de conhecimento enddgeno podera colocar em risco a
capacidade de atingir o propdsito do Sistema de Ciéncia, Tecnologia e inovacdo da Marinha.
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patria e garantia dos poderes constitucionais. A PND determina os objetivos da Defesa Na-
cional, enquanto que a END estabelece como fazer para se alcancar o que foi fixado pela Poli-
tica (Brasil, 2012).

Em decorréncia da END, o Comando da Marinha tem a atribuicdo de elaborar O
Plano de Articulagcdo e Equipamento da Marinha do Brasil (PAEMB), que contempla uma
proposta de quantificacdo dos meios necessarios ao atendimento eficaz das hipoteses de em-
prego estabelecidas na Estratégia Nacional de Defesa.

O efeito desejado desse Plano é a obtencdo de capacidade plena para o cumpri-
mento das tarefas basicas do Poder Naval. Além disso, 0 PAEMB buscou capacitar a Forc¢a
para o cumprimento, com eficacia, das atividades subsidiarias afetas a Autoridade Maritima,
bem como para a realizacdo de operagdes de paz, sob a eégide de organismos internacionais,
operagdes humanitarias e de resgate de ndo combatentes no exterior.

O que se pretende nesta pesquisa é exemplificar, a seguir, alguns tipos de navios
de guerra construidos com materiais compdsitos que poderiam ser contemplados com a ob-
tencdo de meios prevista nos subprojetos do PAEMB, a fim de contribuir para a efetividade

do Poder Naval da MB, no que se refere ao emprego do material e a tecnologia.

5.2.2 — Navios contramedidas de minagem (caca-minas)

A Marinha do Brasil tem mostrado interesse pelos mais recentes modelos de navi-
os contramedida de minagem construidos pela inddstria de construcdo naval militar da Suécia.
Essas embarcacdes sdo consideradas adequadas para substituirem os navios varredores de
minas da classe “ARATU” (Schiiltze Klasse da Alemanha), que tém o casco produzido em
madeira e ha mais de 40 anos estdo em operacdo na Forca de Minagem e Varredura, sediada

na Bahia (LOPES, 2014).
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A Diretoria de Engenharia Naval da Marinha (DEN) tem realizado contatos com
representantes do estaleiro Kokums AB, da cidade de Malmo, na Suécia, empresa do grupo
SAAB, com objetivo de examinar as caracteristicas das embarcacfes suecas de contramina-
gem (LOPES, 2014). Esse estaleiro sueco construiu sete caga-minas da classe “Landsort” para
a Marinha sueca; o primeiro da classe foi comissionado em 1984 e o ultimo em 1992. Todos
0s navios ja sofreram modernizacGes, as quais terminaram em 2008, sendo que cinco deles
foram reclassificados para classe “Koster” (LANDSORT/KOSTER..., 2011).

Os Navios da classe “Landsort”/”Koster” pertencem ao mais recente desenvolvi-
mento sueco nesse segmento de embarcacdes, vide figura 7. Cada unidade tem 270 toneladas
de deslocamento (360 ton com plena carga) e mede os mesmos 47,5 metros de comprimento
dos navios varredores da classe “Aratu”, tem estabilidade aumentada pela boca de 9,6 metros
(contra os 7,2 metros da embarcacdo alema), e a despeito de ter maior porte e ser muito mais
bem equipado do ponto de vista de sensores e sistemas eletrénicos, requer uma tripulacdo 20
por cento menor que a classe “Aratu” (LOPES, 2014).

Os navios de contraminagem sueco tem o casco produzido de material composito,
mais precisamente de plastico reforcado com fibra de vidro de alta rigidez. Esse material
composto proporciona uma reducdo nas assinaturas acustica e magnética da embarcacéo, ain-
da confere certa resisténcia a estrutura da embarcacao, no caso de uma eventual onda de cho-
que causada por explosBes subaquaticas proximas ao casco. Ele também é altamente duravel,
facil de reparar, isola o calor, absorve o ruido e é mantido apenas por pintura. Ademais, tem
impressionado bem os engenheiros da DEN, o fato de os navios suecos usarem plataformas
maritimas controladas a distancia para penetrar em areas maritimas minadas pelo inimigo, e
de também trabalharem com veiculos operados remotamente, os chamados ROV (lbidem).

Nos ultimos seis anos, estudos do Estado-Maior da Armada e do Comando de O-

peracdes Navais vém recomendando a transformacdo da atual Forca de Minagem e Varredura
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em Forca de Contramedidas de Minagem. Esta medida implicaria, obviamente, na substitui-
¢ao das atuais embarcagdes varredoras de minas (LOPES, 2014).
O PAEMB, em um de seus subprojetos, contempla a obtencdo de oito navios ca-

¢a-minas, a serem contratados até 2031.

Figura 7 - Navio contramedida de minagem sueco classe ‘“Landsort”.
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FREDRIX RUNANDER

Fonte: Informativo Poder Naval de 2 de dezembro de 2014%°.

5.2.3 — Corvetas Stealth

A corveta YS 2000 ou classe “Visby” é 0 navio precursor de uma nova classe de
corvetas multipropdsito da Marinha da Suécia. O projeto do casco € altamente inovador com
uma forte énfase em baixa visibilidade ou caracteristicas stealth, ou seja, com grandes e pla-
nas superficies anguladas (LINDBLOM, 2003). A construcéo da primeira, de cinco unidades

encomendadas, comegou em 1996 no estaleiro Kalrskrona da empresa Kockums, Suécia, e foi

20 Disponivel em: <http://www.naval-technology.com/projects/landsort/>. Acesso em 21 de abril de 2015.
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entregue a administracdo de material de defesa da Suécia em 2002. As duas Ultimas da série
foram entregues em dezembro de 2009 (VISBY ..., 2010).

As corvetas classe “Visby”, vide figura 8, estdo entre os maiores navios de com-
posito, até agora, ja construidos, e sdo capazes de realizar vérias tarefas, tais como: escolta
naval, caga-minas, colocacdo de minas, guerra antissubmarina, operacées de ataque de super-
ficie e servico de patrulha. Um helicoptero pode pousar, decolar e reabastecer do seu convés
de voo (Ibidem).

O material de todo o navio, da quilha ao mastro, € uma construcdo em composito
sanduiche, compreendendo um nucleo de PVC com laminados de resina éster-vinilica refor-
cados com fibra de carbono. Este material oferece alta resisténcia e rigidez, baixo peso, boa
resisténcia ao choque e baixas assinaturas de radar e magnética. Menos peso significa uma
velocidade méaxima superior e melhor manobrabilidade. O desenho angular da “Visby” reduz
a sua assinatura de radar (ou secdo transversal de radar). O tubo alma do canh&@o de 57 mili-
metros pode ser rebatido para dentro da torreta para reduzir a sua se¢do transversal (Ibidem).

A fim de se atingir os beneficios da fibra de carbono durante a construcao, a utili-
zacdo da técnica de laminacdo manual ndo era o processo ideal. Em vez disso, a técnica de
infusdo de resina, usando vacuo, foi desenvolvida e introduzida. Painéis com area de até 60
m?2 foram infundidos. As vantagens de se usar a laminacgéo por infusdo a vacuo, na qual o tra-
balho é menos intenso (ou seja, reducdo de custos), incluem a baixa emissao de estireno e a
producdo de um laminado com alto teor de fibras, baixo teor de bolhas e superficies perfeita-
mente lisas, necessarias para se obter corretas propriedades de secdo transversal de radar
(LINDBLOM, 2003).

As caracteristicas gerais das corvetas classe “Visby” sdo: 73 metros de compri-

mento; 10,4 metros de boca; 2,4 metros de calado; 640 toneladas de deslocamento; e veloci-
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dade méxima de 35 nos produzida por propulsores de jato de &gua. O navio comporta uma
tripulacdo de 43 homens (VISBY ..., 2010).
O PAEMB, em um de seus subprojetos, contempla a obtencéo de 21 navios escol-

ta (nos quais se enquadram as corvetas), a serem contratados até 2036.

Figura 8 - Corveta classe “Visby”.

Fonte: naval-technology.com?*.

5.2.4 — Navios Patrulha

O veloz navio patrulha da classe “Skjold” estd em servico na Marinha da Noruega
e é caracterizado pela sua alta velocidade, assinaturas reduzidas, tamanho reduzido com pesa-
da carga de armas e sua capacidade de combate no litoral. Uma série de seis navios foi cons-
truida no estaleiro Umoe Mandal, na Noruega, dos quais o primeiro da classe foi comissiona-

do em 1999 e o ultimo foi entregue a Real Marinha Norueguesa em novembro de 2012 (SK-

JOLD..., 2013).

21 Disponivel em: <http://www.naval-technology.com/projects/visby/visby5.html>. Acesso em 21 de abril de
2015.
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O navio da classe “Skjold”, vide figura 9, tem casco catamard com um sistema de
colchdo de ar (efeito de superficie) que, com o jato de agua de propulsdo, proporciona alta
velocidade e manobrabilidade. Ele é considerado a embarcagdo armada mais rapida do mun-
do, com 60 nds (110 Km/h) de velocidade (SKJOLD..., 2013).

Um recurso importante do “Skjold” é a sua capacidade operacional dissimulada
na guerra de litoral para executar vigilancia e iniciar um ataque a forcas hostis a uma curta
distancia, sem ser detectado. O pequeno calado de 0,9 metros, com colchdo de ar, permite que
0 navio acesse a aguas costeiras muito rasas, 0 que é negado a outros navios, e confere uma
menor vulnerabilidade ao impacto de minas e outros fragmentos (Ibidem).

O casco e construido com material composito, mais precisamente plastico refor-
cado com fibra de vidro e carbono. Na laminacédo, foram utilizadas as resinas poliéster e éster-
vinilica, e o processo empregado foi a infuséo. As fibras de carbono foram selecionadas para
as vigas, mastros e estruturas de apoio, que necessitam de alta resisténcia a tracéo (Ibidem).

O navio tem superficies externas extensivamente planas e facetadas, que visa di-
recionar a reflexdo de ondas de radar para longe da fonte emissora, e sdo revestidas de materi-
ais absorventes de ondas eletromagnéticas de radar. As portas, escotilhas e janelas estdo ali-
nhadas com as superficies e sem bracolas visiveis. Os compositos, além de melhorar as carac-
teristicas stealth, também fornecem resisténcia e resiliéncia para resistir aos impactos da es-
trutura com as ondas, quando o sistema de propulsdo impulsiona a embarcacdo a velocidades
de até 55 nds ou mais (SHKOLNIKOV, 2014).

Segundo Junior (2015), numa época em que as atencdes se voltam para a guerra
litoranea, a “Skjold” aparece como uma das embarcagdes que se encaixam perfeitamente nes-
sa tarefa. Ele também considera esta embarcacdo a mais adequada para missdes de patrulha

maritima costeira para a Marinha brasileira, devido a sua extrema velocidade e capacidade de
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combate convincente. Além disso, sua furtividade seria util para ndo alertar eventuais intrusos
e assim ser capaz de dar-lhes uma solida resposta.

As caracteristicas gerais dos navios patrulha classe “Skjold” s3o: 47,5 metros de
comprimento total; 13,5 metros de boca; 2,3 metros de calado sem colch&o de ar; 0,9 metro de
calado com colchdo de ar; 270 toneladas de deslocamento carregado; e velocidade méxima
maior que 55 noés. O navio comporta uma tripulagdo de 15 homens (SKJOLD..., 2013).

O PAEMB, em um de seus subprojetos, contempla a obtencdo de quatro navios

patrulha de 200 toneladas, a serem contratados até 2018.

Figura 9 - Navio patrulha Classe “Skjold”.

Fonte: naval-technology.com?®.

22 Disponivel em: <http://www.naval-technology.com/projects/skjold/>. Acesso em 21 de abril de 2015.
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6 - TRANSFERENCIA DE TECNOLOGIA

Neste capitulo serd feita uma analise do processo de transferéncia de tecnologia,
iniciando-se com uma discussdo do que se entende por tecnologia e finalizando com uma ex-

plicacéo sobre a préatica de compensacdo na area de defesa, conhecida como offset.

6.1 — Conceituacéo

Na obra de Drucker (1993), A sociedade pos-capitalista, ele afirma: “hoje, o re-
curso realmente controlador, o fator de producdo absolutamente decisivo, ndo é o capital, a
terra ou a mao-de-obra, é o conhecimento”. O autor também assinala que o valor ¢ criado pela
produtividade e pela inovacao, que sdo aplicacdes do conhecimento ao trabalho. Nessa obra,
Drucker cunhou a expressao “sociedade do conhecimento”, que entendia ser de emprego ain-
da prematuro (e certamente presungoso), mas que certamente ja vivenciavamos uma socieda-
de pds-industrial.

Nessa mesma linha de raciocinio, Castells (1999) também anunciou a superacao
da sociedade industrial, afirmando que “uma revolugdo tecnologica concentrada nas tecnolo-
gias da informacao esta remodelando a base material da sociedade em ritmo acelerado” e que
“a revolugdo da tecnologia da informacéo foi essencial para a implementacdo de um impor-
tante processo de reestrutura¢do do sistema capitalista a partir da década de 1980”. O autor
emprega as expressdes “sociedade pos-industrial” e “sociedade informacional” e afirma que
no novo modo informacional de desenvolvimento, a fonte de produtividade acha-se na tecno-
logia de geracdo de conhecimentos.

Quando alguém se propde a falar sobre tecnologia, encontra a dificuldade da exata

compreensdo dos termos utilizados com mais frequéncia no trato desse assunto. A prépria
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palavra tecnologia é empregada com mais de um sentido por diferentes autores, provocando
sérios enganos mesmo em pessoas diretamente ligadas ao seu uso, geracdo ou politica. Sendo
as tecnologias modernas impregnadas de conhecimentos cientificos, salienta-se também a
necessidade da compreensdo do que se entende por ciéncia (LONGO, 2007).

Segundo o texto de Longo (2007), ciéncia pode ser entendida como o processo de
investigagdo ou o estudo da natureza, direcionado a explicacdo do universo e de seus fendme-
nos, como o corpo organizado de conhecimentos adquiridos por meios de tal investigacdo ou
pesquisa. Ou seja, define-se ciéncia como atividade ou como um sistema de conhecimento.
De acordo com os dois pontos de vista, tém-se as seguintes definicdes: a) ciéncia € uma
atividade dirigida a aquisicio e ao uso de novos conhecimentos sobre o universo,
compreendendo metodologia, meios de comunicacdo e critérios de sucesso proprios, e b)
ciéncia é o conjunto organizado dos conhecimentos relativos ao universo, envolvendo seus
fendmenos naturais, ambientais e comportamentais.

Quanto a tecnologia, a palavra tem sua origem no substantivo grego techne que
significa arte ou habilidade. Alguns autores consideram a tecnologia como sendo ciéncia apli-
cada. Na realidade, a definicdo pode ndo ser sempre verdadeira, embora no mundo atual, a
tecnologia dependa cada vez mais de conhecimentos cientificos.

Para Longo (2007), a tecnologia pode ser, simplificadamente, definida como sen-
do o conjunto organizado de todos os conhecimentos cientificos, empiricos ou intuitivos em-
pregados na producdo e comercializacdo de bens e servigos.

De acordo com Saenz e Capote (2002) a tecnologia, assim como a ciéncia, pode
ser conceituada sob duas Gticas: como um conjunto de conhecimentos ou como uma ativida-
de. No primeiro caso a tecnologia seria 0 conjunto de conhecimentos cientificos e empiricos,
de habilidades, experiéncias e organizacdo requeridos para produzir, comercializar e utilizar

bens e servicos. Inclui tanto conhecimentos tedricos como praticos, meios fisicos, know how,
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métodos e procedimentos produtivos, gerenciais e organizacionais, entre outros. Como ativi-
dade, a tecnologia seria entendida como: “a busca de aplicagdes para conhecimentos ja exis-
tentes”.

Modernamente, a estreita ligagdo entre a ciéncia e a tecnologia fez com que sur-
gisse, no trato dos assuntos a elas pertinentes, o bindmio Ciéncia e Tecnologia, referido no
singular e designado pela sigla C&T. O entrelagamento ciéncia/tecnologia tornou-se mais
préximo ainda, a partir do momento em que o método cientifico passou a ser utilizado na ge-
racdo de conhecimentos associados a criacdo ou melhoria de bens ou servicos, ou seja, para a
inovacdo tecnoldgica.

Ser detentor de um acervo de conhecimentos especificos que constituiu a tecnolo-
gia capacita para a elaboracdo de instrucdes requeridas a producéo de bens e de servigos. A
simples posse dessas instrucdes (plantas, desenhos, especificagdes, normas, manuais), que sao
expressdes materiais e incompletas dos conhecimentos e a capacidade de usa-las, ndo signifi-
ca gque, automaticamente, 0 usuario tornou-se detentor dos conhecimentos que permitiram a
sua geracdo, ou seja, da tecnologia. Frequentemente, tem sido empregado o termo tecnologia
para indicar tais instrucdes, e ndo 0s conhecimentos que propiciaram a base para a sua gera-
cao, e que, em geral, estdo armazenados em cérebros de pessoas. 1sso tem sérias implicacGes
na correta compreensdo do que seja 0 potencial ou independéncia tecnologica de uma indus-
tria ou mesmo de uma nacdo (LONGO, 2007a).

Segundo Longo (2007a), “as instrucdes, o saber apenas como fazer (know how)
para produzir algo, e ndo porque fazer (know why), é o que se deve entender por técnica. Po-
rém, diversos autores, principalmente da area do direito, usam equivocadamente a palavra
tecnologia como traducéo de know how”.

Uma grande confusdo no entendimento da questdo tecnoldgica pode ser o resulta-

do do fato de que quando o detentor dos conhecimentos, que resultaram numa dada tecnologi-
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a, transferir para um terceiro apenas as instru¢fes de como fazer um bem ou servico, este terd
absorvido apenas técnica. Desse modo, 0 que para um &, intrinsecamente, tecnologia, para o
outro pode ser apenas uma técnica. Um exemplo disso é a chamada “transferéncia de tecnolo-
gia” que, muito comumente, pode ndo passar de uma venda, aluguel ou cessdo de instrucdes
(LONGO, 2007a).

Um outro fato é que a capacidade de um pais ou empresa para receber a tecnolo-
gia é dependente do seu nivel basico de conhecimento para aplica-la e desenvolver novas a-
plicacGes.

Geralmente, o que se entende por uma dada tecnologia, que ao ser empregada re-
sulta num produto ou processo, envolve conhecimentos decorrentes de aplicagcdes das ciéncias
naturais, de conhecimentos ligados a regras empiricas (técnicas) e de conhecimentos oriundos
da aplicacdo da metodologia cientifica de pesquisa na compreenséo e solucdo de problemas
surgidos durante o processo de concepcao e/ou producao.

Outro aspecto, além de fator de producéo, é que a tecnologia tem a caracteristica
de uma mercadoria, visto que é objeto de operacdes comerciais, tendo preco e dono, por con-
seguinte, trata-se de um bem privado. A fim de robustecer a argumentacéo da sua condicéo de
mercadoria, basta lembrar que a tecnologia pode ser vendida, comprada ou alugada, ficando,
ainda, sujeita a sonegacdo, ao contrabando e ao roubo (LONGO, 2007).

Caracterizando-se a tecnologia como uma mercadoria, um bem privado, se torna
relevante a aceitacdo de sua propriedade pelo sistema econdémico. Por tratar-se de um bem
intangivel, a sociedade criou convencdes, normas e instituicdes especificas a fim de qualificar
e proteger a propriedade tecnoldgica. Na verdade, o aparato legal da propriedade tecnoldgica,
também chamada de propriedade industrial, faz parte do direito mais amplo que é tratado pela
propriedade intelectual. A propriedade industrial compreende, basicamente, a protecdo de

invengdes e de modelos de utilidade, de desenhos industriais, marcas, direitos sobre softwa-
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res, do uso de indicacdo geografica, mascaras de micro circuitos eletrdnicos, cultivares, de
seres vivos e de outros bens procedentes da concepgdo do homem que evidenciem valor co-
mercial (LONGO, 2007a).

Além do seu valor mercantil, Longo (2007, p.3) assevera que:

A tecnologia tem um valor estratégico cada vez maior, comprovado pelo fato
de expressdes como "dependéncia tecnoldgica", "neocolonialismo tecnolégi-

co", “exclusdo tecnoldgica” e "autonomia tecnologica", serem cada vez mais

correntes nas avaliacBes politicas, econdmicas e militares de nacles. Tais
expressOes indicam a existéncia de nagcdes que possuem capacidade de de-
senvolver tecnologias e de nacGes que ndo a possuem, e que, portanto, de-
pendem do exterior para 0 seu desenvolvimento e para a sua propria defesa e
seguranca.

Essa mesma tecnologia de geracdo de conhecimento tem sido pauta de acordos de
cooperacdo internacional. A importancia da cooperacdo internacional para a construgdo de
capacidades em ciéncia e tecnologia (C&T) e para o aprimoramento da pesquisa se apresenta
,atualmente, como consequéncia de seu inédito crescimento e no progressivo reconhecimento
de que grandes avangos atuais em C&T sdo muitas vezes resultado de colaboragdes e/ou con-
sorcios internacionais. A dimensdo internacional é inerente a organizacao social da ciéncia
(MERTON, 1977) e a producéo do conhecimento encontra-se, hoje, baseada cada vez mais na
interacdo entre cientistas, individuos e organizacdes (WAGNER et al., 2001).

No Brasil, a ciéncia esta em franco crescimento e a coopera¢do internacional &,
sem davida, um importante fator deste aumento. Além de conferir espaco em comunidades
cientificas internacionais, a cooperacao gera reconhecimento do trabalho de brasileiros e au-
menta a visibilidade da producdo cientifica nacional. O tema de cooperacdo internacional em
C&T ganhou maior projecdo no pais a partir dos anos 2000, quando documentos nacionais
especificos para a C&T foram publicados, contendo diretrizes e recomendacdes de acdes nes-
tas esferas (como o Plano de Acdo para Ciéncia, Tecnologia e Inovacao para o Desenvolvi-
mento Nacional — PACTI - e o Livro Azul) e discussdes nacionais e internacionais foram or-

ganizadas.
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Outro grande desafio para os proximos anos € o fortalecimento da Industria Na-
cional de Defesa. A perspectiva de expansdo da demanda por produtos estratégicos de defesa
oferece uma excelente oportunidade para o desenvolvimento e fortalecimento da Base Indus-
trial de Defesa. H4, contudo, desafios como o de aumentar os investimentos em pesquisa, de-
senvolvimento e inovagdo; expandir a participagcdo nos mercados interno e externo; e fortale-
cer a cadeia de fornecedores no Brasil (BRASIL, 2012). Além disso, seria importante a busca
pelo dominio de tecnologias de emprego dual, que favoreceria a utilizacdo para fins militares

e ndo militares.

6.2 — A pratica do Offset

A pratica de compensacdo comercial, industrial e tecnolégica, o chamado offset, é
um instrumento que contribui para o esfor¢o exportador e para o desenvolvimento tecnoldgico
e industrial, possibilitando, dessa maneira, o fortalecimento da inser¢cdo competitiva brasileira
no cenario internacional. Os ganhos com essa pratica sdo relevantes, principalmente para os
paises em desenvolvimento, a saber: novos investimentos, geracdo de empregos, aumento dos
fluxos de comércio, oportunidades para pequenas e médias empresas e especialmente a trans-
feréncia de tecnologia capaz de tornar possivel ao pais recebedor desenvolver novas industrias
de ponta (WARWAR, 2004).

A pratica de offset jA& vem sendo utilizada por varios paises ha algum tempo e,
quando bem aplicada, tem se mostrado instrumento plenamente eficaz para as politicas de
desenvolvimento industrial e de comércio exterior, na medida em que gera beneficios de natu-
reza tecnologica, industrial e comercial ao pais importador. Esses beneficios chegaram a tal

ponto que as compensacgdes oferecidas em um contrato comercial passaram a competir com o
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preco e a qualidade do produto principal, e em muitos casos se tornaram o fator determinante
na escolha do fornecedor.

No Brasil, a compensacédo na area de defesa acontece quando as Forcas Armadas
celebram um contrato de compra no exterior com valor igual ou acima de US$ 5 milhdes, e
requerem que o pais tenha uma contrapartida pelas suas despesas, proporcionalmente ao mon-
tante de recursos financeiros despendidos na importagdo (PODER AEREOQ, 2009). A forma
contratual mais empregada é a de coproducdo, mediante acordo intergovernamental ou inte-
rempresarial, cujo principal objetivo ¢ a transferéncia de tecnologia e licenca para a manufatu-
ra total ou parcial do bem negociado (WARWAR, 2004).

As praticas de Compensagdo Comercial, Industrial, e Tecnoldgica ganharam forga
como um assunto de extrema importancia nas discussdes sobre o mercado de defesa interna-
cional a partir da decada de 1990, e, no Brasil, foi estimulada sobretudo pelos Programas de
Reaparelhamento das Forcas Armadas que passaram a ser considerados extraordinariamente
relevantes para o desenvolvimento de uma Base Industrial de Defesa solida e para a conquista
da independéncia tecnologica do exterior (DEFESANET, 2012).

O instrumento legal sobre a pratica do offset que estabeleceu a Politica e as Dire-
trizes de Compensacdo Comercial, Industrial e Tecnologica do Ministério da Defesa (MD) foi
a Portaria Normativa n® 764/MD, de 27 de dezembro de 2002. Nessa Portaria, offset ou com-
pensacdo ¢ definida por

Toda e qualquer pratica compensatoria acordada entre as partes, como
condigdo para a importagdo de bens, servigos e tecnologia, com a inten¢do
de gerar beneficios de natureza industrial, tecnoldgica e comercial. Esses
beneficios poderdo ser concretizados na forma de: a) coproducdo; b)
producdo sob licenga; c) producdo subcontratada; d) investimento financeiro
em capacitacdo industrial e tecnologica; e) transferéncia de tecnologia; f)
obtencdo de materiais e meios auxiliares de instrugdo; g) treinamento de
recursos humanos; e h) contrapartida comercial.

A obrigatoriedade de acordos offset em contratos de aquisicdo dos setores de

defesa fora do pais se impde como uma estratégia do governo brasileiro, objetivando agregar
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tecnologia e alavancar exportacdes. A filosofia do MD tem sido que a transferéncia de
tecnologia é a condicdo fundamental para a aquisicdo de meios e equipamentos no exterior.
Os ltimos contratos de compra no exterior de meios navais apontam para uma posi¢do mais
rigida do governo, a fim de garantir a obtengdo de tecnologia de ponta para a indUstria de
defesa brasileira. Como exemplo, pode ser citado o contrato com a Franga para a construcéo
do submarino a propulsdo nuclear que resultara na incorporacdo de novas tecnologias para a
Marinha, consequentemente, com um arrasto de conhecimentos para o pais (PODER AEREO,
2009).

As compensacdes podem ser de dois tipos: diretas ou indiretas. As compensacdes
diretas sdo aquelas diretamente relacionadas com o objeto do contrato de importacdo de bens
e servigos. Como exemplo, pode-se citar a transferéncia de tecnologia para a construgdo dos
submarinos convencionais e nucleares que esta prevista como medida de compensagdo no
escopo do Programa de Desenvolvimento de Submarinos (PROSUB). Ja as compensagdes
indiretas ocorrem quando as operacdes de compensacao nao estdo diretamente relacionadas
com o objeto do contrato de importacdo (BRASIL, 2002), podendo ser exemplificadas pelo
fornecimento de assisténcia técnica para o Navio-Aerédromo S&o Paulo e pela modernizacgéo
do dique Almirante Régis do AMRJ, como formas de compensacGes acordadas no offset do
PROSUB (MARTINS, 2013).

No ambito da MB, pode ser citado como modelo exemplar de offset o contrato de
obteng¢do das Fragatas Classe “Niter6i”, onde, dos seis navios previstos na compra, quatro
foram construidos na Inglaterra e dois, as Fragatas Independéncia e Unido, foram inteiramente
construidos no AMRJ. Além dessas duas fragatas construidas no pais, também é possivel citar
como produtos dessa tecnologia absorvida a construcdo do Navio-Escola Brasil e das
Corvetas Classe “Inhaima”. Dos acordos de offset, atualmente em andamento na MB, o mais

importante é o acordo de compensacdo do PROSUB e o0 mais recente é o decorrente da
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aquisicdo dos Navios-Patrulha Oceénicos Classe Amazonas, cujas operaces de compensacao
de ambos o0s contratos gerardo beneficios para a Marinha e para o Brasil em diversos setores,
contribuindo para o desenvolvimento da industria de defesa nacional (SILVA, 2013).

Ainda na Marinha do Brasil, a publicagdo emitida em 2002, pelo Estado-Maior da
Armada, EMA-420 — Normas para Logistica de Material tem o propdsito de definir a sistema-
tica para execucdo da Politica de Compensacdo Comercial, Industrial e Tecnoldgica da MB,
destinada ao desenvolvimento da inddstria de bens e servigos do setor naval, pela absorcéo de
novas tecnologias e incremento das exportacdes. Esse instrumento normativo aborda os prin-
cipais conceitos relacionados a pratica de offset, alem de atribuir responsabilidades interna-
mente para a implementacdo e acompanhamento do Acordo de Compensacdo (AC), desig-
nando a Empresa Gerencial de Projetos Navais (EMGEPRON) como responsavel por assesso-
rar a conducdo das negociacfes dos AC no ambito da MB.

Em relacdo ao setor do plastico reforcado, a transferéncia de tecnologia ocorreu
por meio do acordo de offset, quando da construcéo dos quatro submarinos de projeto aleméo
no Arsenal de Marinha do Rio de Janeiro, sendo trés da classe “TUPI” ¢ o S. “Tikuna”. Como
foi dito no capitulo 2 desta monografia, dois oficiais engenheiros® e quatro servidores civis
foram enviados do AMRJ para HDW, em Kiel (Alemanha) para absorverem a técnica de fa-
bricacdo das estruturas de compdsitos que compunham os submarinos alemées. A construgéo

dos IKL-1400 e do Tikuna foi uma etapa marcante no desenvolvimento técnico da Marinha.

28 Os oficiais do corpo de engenheiros da Marinha que receberam treinamento da tecnologia na &rea dos compo-
sitos foram o Capitdo-de-Corveta (EN) Edson Rodrigues Esterminio e o Capitdo-Tenente (EN) Arthur Paraizo
Campos. Cabe registrar que as patentes desses oficiais sdo da época do treinamento, no final dos anos 1980.
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7 — CONSIDERACOES FINAIS

Apos tudo o que foi exposto nesta monografia, este autor considera que os materi-
ais compdsitos sdo uma alternativa atraente e viavel para substituirem os tradicionais materi-
ais metalicos em estruturas navais, como, por exemplo, aco e aluminio, face aos beneficios
que esses materiais podem proporcionar, especialmente quando empregados na construcao de
navios de guerra.

A aplicacdo de materiais compdésitos em embarcagdes tem sido bem sucedida no
critério de reducdo de peso, e também onde sdo necessarias estruturas com resisténcia e rigi-
dez. Em navios de alta velocidade, os materiais compdsitos oferecem um nivel de custos
competitivos, devido ao menor custo de ciclo de vida, que é, basicamente, obtido durante a
operacgdo, e menor consumo de combustivel. Os gastos com manutencdo também tém uma
influéncia positiva, uma vez que aparecem repetidamente, e sdo favoraveis para estruturas de
compositos. Nos navios velozes, os beneficios estdo prontamente aparentes, como no caso de
uma reducdo significativa do consumo de combustivel, que € um critério importante para a
tomada de decisdo sobre qual material aplicar na concepcdo de uma embarcacdo. Em grandes
navios, mais lentos, os beneficios ndo sdo facilmente constataveis, mas eles podem ser obtidos
com a reducdo de peso na superestrutura, com ganhos significativos em termos de estabilida-
de; também podem ser alcangados com uma superestrutura maior ou com a instalacdo de e-
guipamentos mais pesados nas regifes mais altas da estrutura. A combinagdo do uso do aco
com o composito pode, portanto, ser favoravel para navios grandes e lentos, conforme afir-
mado no capitulo 4.

Tem havido um interesse significativo na utilizacdo de materiais compoésitos para
se construir navios militares de alta velocidade ao longo dos ultimos anos, tais como: fragatas,

corvetas e navios patrulha, devido as vantagens da alta resisténcia, menor peso, assinaturas
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reduzidas (radar e magnético) e baixos custos de manutencéo preventiva. A fibra de carbono é
muito mais enrijecedora do que a fibra de vidro e, portanto, permite que 0s materiais
compositos sejam viaveis para navios maiores, mas a fibra de carbono continua a ser muito
cara. As principais razdes por que 0s compositos ndo ganharam maior aceitacdo para uso nas
navios militares sdo que hd, ainda, preocupagdes com a resisténcia ao fogo e toxicidade da
queima das resinas; e que as propriedades do material da estrutura estdo ainda altamente
dependentes da habilidade da forca de trabalho e pode variar consideravelmente de estaleiro
para estaleiro, ou seja, 0 sucesso da aplicacdo esta diretamente relacionado a qualidade dos
profissionais envolvidos e exigéncias no decorrer da obra.

O beneficio demonstravel para as Marinhas dos cascos de materiais compdsitos
em servico € uma maior disponibilidade operacional dos navios e dos membros das tripula-
c¢Oes, por conseguinte, contribuindo para o fortalecimento do Poder Naval.

De acordo com o estabelecido na Estratégia Nacional de Defesa, a Marinha do
Brasil tem como prioridade assegurar 0s meios para negar o uso do mar a qualquer concentra-
cao de forcas inimigas que se aproximem do Brasil por vias maritimas. De forma a atender
essa tarefa estratégica, este autor € de opinido que a MB deveria investir na construcdo ou
obtencdo de embarcacgdes totalmente ou parcialmente em compdsito, pelos beneficios ao nu-
cleo do Poder Naval que este material gera, os quais foram expostos nesta monografia. Exem-
plos de embarcacfes que tém estruturas de material compdsito como a corveta sueca classe
“VISBY”, 0 contratorpedeiro norte-americano classe “ZUMWALT” e a fragata francesa clas-
se “LA FAYETTE” podem servir de subsidios, principalmente no atual momento de restri-
cOes orcamentarias.

Quanto a transferéncia de tecnologia, discutida no capitulo 6, a Marinha do Brasil
tem dado prioridade, como forma de compensacdo (offset), por meio da capacitacdo do pro-

prio pessoal da Marinha e de empresas nacionais, visando a nacionalizagdo de pecas e equi-
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pamentos. A transferéncia de tecnologia para empresas nacionais € fundamental para o pro-
cesso de crescimento dos niveis tecnologico e qualitativo dos setores de interesse da MB e de
toda a Base Industrial de Defesa, entretanto, para que a absorcdo de tecnologia seja eficaz é
preciso haver capital humano capacitado a estudar o assunto, fazer perguntas adequadas e
processar 0 conhecimento, além disso, o receptor da tecnologia tera que ser capaz de desen-
volver outros produtos ou processos da mesma classe de tecnologia.

Com o intuito de se alcancar certa autonomia, o autor recomenda que seja realiza-
do:

1.  Uma proposta de modernizagéo e revitalizagdo da Oficina de Plasticos do
AMRJ-247, adequando-a para atender ao desenvolvimento dos novos processos produtivos
para fabricacdo de embarcacdes, pecas e acessorios de plastico reforgcado, ai incluindo a previ-
sdo: de contratacdo e capacitacdo de pessoal (laminadores, técnicos e engenheiros); de aquisi-
cao de equipamentos portateis e estacionarios; de reforma das instalacbes prediais; e de aqui-
sicdo de softwares para projeto e elaboracdo de planos de laminacgéo, estes para serem utiliza-
dos pelo Departamento Técnico do AMRJ.

2. Umestudo utilizando técnicas de prospeccao tecnoldgica, com o objetivo de
identificar possiveis avancos futuros na tecnologia dos materiais compdsitos, junto a setores
da SecCTM, que pudessem contribuir para o preparo e aplicacdo do Poder Naval da Marinha

do Brasil, quando empregados na construcdo de navios de guerra.
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ANEXO A — Navios Construidos pelo AMRJ

NAVIOS CONSTRUIDOS PELO AMRJ PRONTIFICACAO

NAU SAQ SEBASTIAO 08/02/1767
CV CAMPISTA - 02/1827
CV D AMELIA (Depois CV “SETE DE ABRIL) 24/10/1830
LUGRE ESMENIA 1836
BRIGUE CALIOPE 25/05/1839
BARCO ARGUS 01/06/1840
CV EUTERPE 24/05/1842
GALEOTA 01/06/1842
BARCA TETIS 15/04/1843
CV BAHIANA 10/10/1849
CV IMPERIAL MARINHEIRO 28/08/1851
CV MARANHAO _ 17/04/1852
CV TONELERO 23/09/1854
GALEOTA COMETA 1854
IPIRANGA 23/09/1854
CUTER PARAIBA 29/10/1861
CV NITEROI . 28/04/1862
AV TAQUARI 30/01/1865
ENCOURACADO TAMANDARE 23/06/1865
ENCOURAGADO BARROSO 04/11/1865
ENCOURAGADO RIO DE JANEIRO : 17/03/1866
BOMBARDEIRO PEDRO AFONSO 17/03/1866
BOMBARDEIRO FORTE COIMBRA 17/03/1866
CV 'V DE OLIVEIRA 21/03/1867
MONITOR PARA 25/05/1867
MONITOR RIO GRANDE 17/08/1867
MONITOR ALAGOAS 30/10/1867
MONITOR PIAUI 08/01/1868
MONITOR SANTA CATARINA 26/03/1868
MONITOR CEARA 05/05/1868
REBOCADOR LAMEGO 25/02/1869
REBOCADOR BRACONNOT 07/03/1872
CV TRAJANO 10/06/1873
ENCOURAGADO SETE DE SETEMBRO 16/05/1874
CRUZADOR GUANABARA : 03/10/1877
CV PARNAIBA 18/03/1878
GALEOTA IMPERIAL 1878
CRUZADOR PRIMEIRO DE MARCO 07/10/1881
CRUZADOR ALMIRANTE BARROSO 17/04/1882
CANHONEIRA INICIADORA 21/04/1883
APRENDIZ MARINHEIRO 24/03/1884
CANHONEIRA MARAJO 24/03/1885
CANHONEIRA CAMOCIM 31/07/1886
CANHONEIRA CARIOCA 31/07/1886
CANHONEIRA CABEDELO 14/01/1888

CANHONEIRA CANANEA 11/06/1890
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ANEXO B - Declaracéao

Declaracdo de veracidade das informacdes prestadas

Eu, Adamastor Duarte da Costa, declaro formalmente, para os
devidos fins, que fui admitido no Arsenal de Marinha do Rio de Janeiro em
1949 e que as informagdes por mim prestadas e constantes do capitulo dois
da monografia do SCNS Edson Segal, a ser apresentada a Escola de Guerra
Naval, como requisito parcial para a conclusdo do curso de Politica e

Estratégia Maritimas de 2015, sdo fieis a verdade e condizentes com a

realidade dos fatos a época.

Rio de Janeiro, 23 de Junho de 2015

e C/éﬁmé: gég

o Assinatura do Declarante.
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