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Resumo 

Aborda-se a temática da modelação de custos de corte e soldadura de 
(chapas) de aço na área da caldeira naval, em oficina e a bordo. Estes custos 
constituem de per si custos elevados e podem induzir a custos adicionais, 
como sejam custos decorrentes de tempo extra de ajuste e posicionamento 
durante a montagem ou de qualidade (decorrentes da necessidade de 
retrabalho da chapa devido a deterioração das propriedades mecânicas do 
aço devido a ter uma zona termicamente afectada, etc.,) e ambientais e que 
são função da tecnologia usada, pelo que são custos muito significativos do 
custo total de obras de reparação naval; sua modelação constitui uma 
importante ferramenta de apoio à orçamentação e controlo de custos mas 
também uma importante ferramenta para optimização de custos através do 
equipamento tecnológico usado. 



O corte e a soldadura representam actividades discretas de toda uma obra de 
reparação; para a modelação destes custos considerou-se apenas custos 
directos – fixos e variáveis –, nomeadamente custos com materiais 
consumíveis, custos com mão-de-obra directa e custos com equipamento e 
energia. O modelo é linear com o volume de produção e as funções de custo 
foram modeladas em unidades €/m. Apresenta-se um exemplo numérico de 
aplicação do modelo para comparar a economicidade de diferentes 
tecnologias de corte e soldadura baseada nas suas variáveis técnicas. 

1 Introdução 

A orçamentação constitui um dos factores determinantes na análise de 
procura feita pelos Armadores e constitui um dos factores estratégicos na 
análise de oferta e desempenho feita pelos estaleiros navais. 

Conceptualmente, as actividades produtivas envolvidas numa obra de 
reparação podem ser modeladas (J. Gordo et al., 2006) e as actividades de 
corte e soldadura definidas podem ser definidas como actividades discretas 
nesse organigrama. Estas actividades são as que mais homens-hora 
consomem e a tecnologia utilizada pode induzir a importantes custos não 
produtivos. 

Existem vários trabalhos sobre esta problemática (Pavlovčič et al., 2004; 
Farkas, 2005; Uys et al., 2003; Jarmai, 1999; Klanšek et al., 2006a e 2006b), 
quer do ponto de vista da modelação e análise de custos quer do ponto de 
vista de optimização de processo em diferentes áreas de especialização, seja 
engenharia, seja gestão. 

Neste trabalho, pretende-se modelar os custos destas actividades fazendo 
realçar a importância de variáveis técnicas para comparar diferentes 
tecnologias de corte e soldadura; intrinsecamente ligado às variáveis técnicas 
estão os custos directos envolvidos. Nesta nossa primeira abordagem ao 
tema, subdividiu-se os custos em: 

� Custos com materiais consumíveis, incorridos pelo consumo de 
eléctrodos, fluxo, etc.; exclui-se o custo com a chapa de aço, uma 
vez que este não é um constrangimento técnico de uma tecnologia 
particular, i.e., independentemente da tecnologia usada a mesma 
quantidade de chapa será usada. 

� Custos com mão-de-obra, incorridos pela utilização de força de 
trabalho humana; 

� Custos com equipamento (manutenção e depreciação) e energia, 
incorridos pelo desgaste do equipamento e consumo energético. 



Outras abordagens, recentes, são o método ABC (Activity-Based Costing) – 
(Özbayrak et al., 2004) uma metodologia particularmente usada em sistemas 
de manufactura avançados e automatizados –, e o método da Entidade de 
Custo (CE)) – um conceito particularmente útil para estimar custos de 
produção e de produtos em gestão e produção industrial, justificado pela 
crescente importância dos custos indirectos de produção nas indústrias de 
manufactura (H’mida et al., 2006). 

Independentemente da abordagem, na literatura é habitual encontrar as 
funções de custo desenvolvidas em unidades de tempo. Vários autores 
consideram preferível usar unidades de tempo porque o tempo de 
corte/soldadura de diferentes tecnologias é diferente, permitindo uma 
comparação directa ou entre tecnologias independentemente da situação 
económica de diferentes países quando se quer comparar a produtividade 
entre países. No entanto, este pode ser um argumento discutível porque o 
tempo de corte/soldadura para a mesma tecnologia pode variar e.g. em 
função do grau de destreza técnica do trabalhador, etc. É também habitual 
encontrar as funções de custo desenvolvidas em função da geometria da 
estrutura a cortar e soldar. 

Neste trabalho desenvolveu-se as funções de custo em unidades monetárias 
por metro de corte e cordão de soldadura e para um volume de produção 
genérico. A comparação da economicidade, produtividade e 
competitividades de diferentes tecnologias entre diferentes situações 
económicas pode igualmente ser feita com rácios de factores de custo 
adequados, e.g., o número de homens-hora necessários, etc.). 

2 Modelação de custos 

O custo operacional de uma obra de reparação, C, é considerado como a 
soma dos custos de cada actividade envolvida, ci: 

 ∑= icC  (1) 

onde ∑= i
ji ac ; i

ja significa o j-ésimo custo específico do i-ésima 

actividade. 

Se considerarmos apenas os custos operacionais das actividades de corte e 
soldadura (1) resume-se a (conforme a figura 1): 



 
Figura 1 – Representação Esquemática dos custos directos operacionais 

considerados 

 

 

iáveisvar

jaC

















+








+

















=

=∑ 







+








==

obra-de-mão

com Custos

sconsumívei

com Custos

energia e

oequipament

com Custos

   

   

variáveis

custos

fixos

custos

fixos

 (2) 

Aos custos operacionais deveriam ser acrescidos os custos ambientais e de 
qualidade. 



2.1 Custos com equipamento 

2.1.1 Custo de depreciação 

Este custo, designado por .deqc , reflecte a perda de valor comercial do 

equipamento devido ao seu desgaste por utilização. Assume-se que a 
utilização do equipamento está intrinsecamente ligada ao volume de 
produção. Por obra de reparação, este custo pode ser analiticamente expresso 
pela equação: 
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=  (3) 

onde: .eqA [€] designa o custo de aquisição do equipamento, .eqD [ano] 

designa a durabilidade do equipamento (entendida como o tempo de vida útil 
do equipamento), 

braà
alocado.eqdisponível.eqi.prod VV

o 
  ηη ××=  [h/ano] designa o 

volume de produção anual e 
v

t
1=  [h/m] designa o tempo de corte/soldadura 

do equipamento. 

Por sua vez: 

hdsVi ××=  [h/ano] traduz o volume anual ideal, onde sdesigna o 
número anual de semanas úteis de trabalho, d designa o número semanal de 
dias úteis de trabalho e hdesigna o número diário de horas úteis de trabalho; 

disponível.eq η : 10  << disponível.eqη  designa a fracção de iV  que o equipamento 

está disponível, i.e., 
manutenção 

  1 em.eqdisponível.eq ηη −= ;
braà
alocado.eq

o 
 η : 10

o 
 <<
braà
alocado.eqη  

designa a fracção de iV que o equipamento está efectivamente alocado a uma 
obra (conforme a figura 2); 

rivv η×=  [h/m] traduz a velocidade de processamento corrigida: iv  

[h/m] designa a velocidade ideal de processamento e rη  designa um factor 
correctivo, empírico, de cadência para compensar desvios como a destreza 
do trabalhador, etc. 



2.1.2 Custo de manutenção 

Este custo, designado por .meqc , reflecte o custo com a manutenção anual do 

equipamento como consequência do desgaste, etc., por utilização. Assim, 
por obra de reparação, este custo pode ser analiticamente expresso pela 
equação: 
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=  (4) 

onde, .eqM designa o custo anual de manutenção do equipamento e as outras 

variáveis mantêm o significado antes definido. 
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Figura 2 – Modelação da estrutura de distribuição do equipamento 

 

∑

∑

=η

=ηη

1

1

                             η                 

                                                    

                                              

                                          

                                                       

                                                           

                                                    

T                                                     

nívelou indispo
mdo parada

obra à
 alocada mdo

etc. férias, 
 em mdo

obra em
mdo

i

MN

MN

MN

ON

ON

 

Figura 3 – Modelação da estrutura de distribuição da mão-de-obra 



2.2 Custos com mão-de-obra directa 

Este custo, designado por mdoc , pode ser analiticamente expresso pela 
equação 

 tmdomdo ntpc ××=  (5) 

onde mdop [€/h] designa o preço unitário de compra da mão-de-obra directa; 
neste trabalho assume-se que o tempo de utilização de mão-de-obra é igual 
ao tempo de utilização do equipamento. Isto é uma simplificação porque na 
prática são necessárias actividades pré e pós corte/soldadura e que podem 
(ou devem) ser afectas às próprias actividades de corte e soldadura. I.e. 
fazendo uma subdivisão análoga à ilustrada na figura 2, para a mão-de-obra 
teríamos a figura 3; tn  significa o número de trabalhadores envolvidos na 
operação do equipamento. 

E, portanto, 
obra em 
allocado mdoη  pode ser diferente do

obra à
alocado eq.η  e os respectivos 

tempos também, Para simplificação, neste trabalho assume-se que os tempos 
são iguais. 

2.3 Custos com energia 

O custo com o consumo energético, designado por ec pode ser expresso 
analiticamente pela equação: 

 ee pt
VI

c ××














 ××=
ϕ1000

1
 (6) 

onde: I [Ampere] designa a intensidade de corrente; 

 V [V] designa a voltagem; 

 ep  [€/kWh] designa o preço unitário de compra da energia eléctrica; 

 ϕ  designa a eficiência do equipamento devido a perdas por efeito de 
Joule, etc. Alguns valores empíricos específicos são resumidos na tabela 1: 

Equipamento Transformador Rectificador 
trifásico 

Rectificador 
monofásico 

Gerador 

ϕϕϕϕ 0.8 0.75 (≤ 400 A) 0.8 (> 400 A) 0.65 
Tabela 1 – Eficiência de consumo energético por tipo de equipamento 



2.4 Custos com material consumível 

2.4.1 Gases de corte e de protecção 

O custo com o consumo de gases de corte, protecção ou outro usado, 
designado por gc , pode ser expresso analiticamente pela equação: 

 cosngp
g

G
gc ××
















=

ρ
 (6) 

onde G [kg/m] designa a taxa de consumo do gás; ρg [kg/m3] designa a 
densidade do gás, gp [€/m3] designa o preço unitário de compra do gás e 

cosn .designa o número de cabeças de corte/soldadura em operação 
simultânea. 

2.4.2 Eléctrodos 

O custo com o consumo de eléctrodos, designado por fc , pode ser expresso 

analiticamente pela equação: 

 cosnfpFfc ××=  (7) 

onde F [kg/m] designa o consumo (corrigido) de eléctrodo e fp [€/kg] 

designa o preço unitário de compra do eléctrodo. 

Por sua vez, f'FF η×=  onde F’  [kg/m] designa a taxa de consumo (igual à 

taxa de deposição) ideal e rη  designa um factor correctivo, empírico, que 
depende do tipo de tecnologia usado. Alguns valores empíricos específicos 
são resumidos na tabela 2. Mesmo que possa depender do trabalhador, a 
tecnologia usada tem mais influência da variação do parâmetro. 

Tecnologia Soldadura por eléctrodos 
revestidos 

Soldadura por arco 
submerso 

ηηηηf 0.65 0.95 
Tabela 2 – Eficiência de consumo de eléctrodo por tipo de tecnologia 

 



2.4.3 Fluxo 

O custo com o consumo de eléctrodos, designado por xc  pode ser expresso 
analiticamente pela equação: 

 cosxx npXc ××=  (8) 

onde X [kg/m] designa o consumo (corrigido de fluxo; xp [€/kg] designa o 
preço unitário de compra do fluxo. 

Substituindo as equações (3) a (8) na equação (2), resulta que o custo 
operacional de corte/soldadura, em €/m é explicitado pela equação (9): 
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2.5 Limitações do modelo 

O modelo desenvolvido tem algumas limitações de conceptuais: as funções 
de custo apresentam um comportamento linear com o volume de produção 
não tendo em conta a geometria da estrutura a reparar; o valor previsto é o 
valor a menos de respectivos custos ambientais, de qualidade, sendo estes 
custos função da tecnologia usada e não sendo contabilizados podem não 
distinguir custos importantes quando se compara uma tecnologia para ser 
utilizada a bordo ou em oficina. Estas limitações afectam directamente o 
custos calculado da actividades de corte e soldadura e, por adição, o custo 
total de reparação. A aferição e refinamento do modelo implica as 
posteriores análises de sensibilidade e de robustez, e que fazem parte do 
trabalho a desenvolver posteriormente. 

3 Exemplo Numérico 

Considere-se os seguintes dados para as seguintes tecnologias de corte e 
soldadura. Os dados foram reportados por estaleiros navais portugueses; 
alguns dados são experimentais. Para oxicorte considere-se o corte e 
soldadura ao baixo de chapas de aço com 14 mm e para corte por plasma 
considere-se chapas de aço com 20 mm de espessura. Admite-se, ainda, ter 
apenas um trabalhador a operar o equipamento e uma cabeça de 
corte/soldadura a operar. 



Tecnologia Oxicorte manual 
Oxicorte 

automático 
Corte por 
plasma 

Velocidade média do processo 
[m/h] 

15.3 17.6 99.5 

Custo médio de aquisição do 
equipamento [€] 

60 70 000 1 000 000 

Custo anual médio de 
manutenção do equipamento 

[€/ano] 
15 2 100 25 435 

Durabilidade média do 
equipamento [ano] 

3 20 20 

Consumo de Gases de 
corte 

C2H2: 
0.0838 
[kg/m] 

O2: 

5
22

2 =
HC

O

V

V
 

C3H8: 
0.086 
[kg/m] 

O2: 

5
83

2 =
HC

O

V

V
 

N2: 
0.045 
[kg/m] 

Tabela 3 – Definição de parâmetros de equipamento de corte por tecnologia 

 

Tecnologia 
Soldadura por 

eléctrodos 
revestidos 

Soldadura por 
fios fluxados 

Soldadura por 
arco submerso 

Velocidade média do 
processo [m/h] 

3.4 4.71 5.42 

Número de passes por 
metro de cordão de 

soldadura 
4 4 3 

Custo médio de aquisição 
do equipamento [€] 

2 500 4 000 29 000 

Custo anual médio de 
manutenção do 

equipamento [€/ano] 
75 120 870 

Durabilidade média do 
equipamento [ano] 

10 10 10 

Consumo de Gases de 
protecção [kg/passe] 

- 0.34 - 

Consumo de eléctrodo e 
eficiência de consumo 

2.68 
[kg/m] ϕ: 0.9 

3.81 
[kg/m] 

ϕ: 
0.9 

2.69 
[kg/m] 

ϕ: 
0.9 

Consumo de fluxo  -  0.94 [kg/m]  -  
Consumo energético e 

eficiência do 
equipamento 

4.24 ϕ: 0.75 4.73 ϕ: 
0.75 

20.26 ϕ: 
0.8 

Tabela 4 – Definição de parâmetros de equipamento de soldadura por tecnologia 

 

Substituindo valores na equação (9), obtêm-se as seguintes fórmulas de 
cálculo, em unidades de [euro/m]: 



� Oxicorte manual: 

222

542 104561022310546
292

HCOmdo
prod

p.p.p.
.V

. ××+××+××+ −−− ; 

� Oxicorte automático: 

832

542 107361037310695
292

HCOmdo
.prod

p.p.p.
V

. ××+××+××+ −−− ; 

� Corte por plasma: 

2

52 1012210011
689

Nmdo
.prod

p.p.
V

××+××+ −− ; 

� Soldadura por eléctrodos revestidos: 

xfmdo
.prod

p.p.p.
V

×+×+××+ − 66198210942
106 1 ; 

� Soldadura por fios fluxados: 

gefmdo
.prod

p.p.p.p.
V

××+×+×+××+ −− 41 1039734123410122
123

; 

� Soldadura por arco submerso: 

exfmdo
.prod

p.p.p.p.
V

×+×+×+××+ − 67499299210851
733 1 ; 

Assumindo que o tempo máximo útil de trabalho é 52 semanas/ano, 5 
dias/semana e 8h/dia, dá um total de 2080 h/ano, 1 trabalhador, e ainda as 
assumpções das tabelas 5 e 6: 

pmdo 

[€/h] 
disponível.eq η  

 em obra
domdo allocaη  Vprod 

[h/ano] 
39 0.9 0.7 1310 

Tabela 5 – Assumpções para o volume de produção anual a considerar 

 



2Op  

[€/m3] 
22HCp  

[€/m3] 
83HCp  

[€/m3] 
2Np  

[€/m3] 
protecção

degásp   

[€/m3] 

fp 1 

[€/kg] 
xp  

[€/kg] 
ep  

[€/kW] 

0.203 3.24 1.219 0.59 2.37 0.72; 2.12; 1.45 1.72 0.05 
Tabela 6 - Assumpções para consumos a considerar 

 

Substituindo todos os valores obtém-se as seguinte figuras: 

Redução de 
custos 

Oxicorte automático 
versus Oxicorte manual 

Corte automático por plasma 
versus Oxicorte manual  

Mão-de-obra 13% 84% 
Gases de corte 45% 93% 

Tabela 7 Comparação da economicidade de diferentes tecnologias de corte 

 
Redução de 

custos 
Soldadura por fio 
s fluxados versus 

Soldadura por 
eléctrodos 
revestidos 

Soldadura por arco 
submerso versus 
soldadura por 

eléctrodos revestidos 

Soldadura por fios 
fluxados versus 

Soldadura por arco 
submerso 

Mão-de-obra 28% 37%  - 13% 
Energia 19%  - 64% 71% 

Eléctrodos - 76%  - 51%  - 52% 
Tabela 8 Comparação da economicidade de diferentes tecnologias de soldadura 

 

Importantes reduções de custos operacionais podem ser conseguidas pela 
opção por tecnologias avançadas. 

As figuras 4 e 5 comparam os custos de corte e soldadura em unidades de 
€/m de corte e soldadura. 

                                                      
1 Os fluxos usados variam consoante a tecnologia usada; os preços associados a 
esses fluxos também são diferentes:0·.72 [€/kg] será usado no cálculo do custo da 
soldadura por eléctrodos revestidos, 2.12 [€/kg] será usado no cálculo do custo da 
soldadura por fios fluxados e 1.45 [€/kg] será usado no cálculo da soldadura por 
arco submerso. 
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Figura 4 – Comparação de custos 

unitários de corte 
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Figura 5 – Comparação de custos 

unitários de soldadura 

A quantificação percentual da contribuição de cada item de custo para este 
custo unitário é ilustrada nas figuras 6-10. Os custos com mão-de-obra 
constituem uma fatia importante do custo com material consumível, pelo que 
a automatização das tecnologias usadas traduz vantagens competitivas. 

O comportamento dos custos unitários e com o volume de produção é 
ilustrado nas figuras 12 e 13. O aumento do volume de produção rentabiliza 
o equipamento. Para este efeito contribui a diminuição dos custos com 
equipamento e o aumento dos custos com mão-de-obra (os mais 
significativos) e com materiais consumíveis e energia, pelo que as 
tecnologias com maior velocidade de processamento se tornam vantajosas 
para maiores volumes de produção, quando o peso dos custos com 
equipamento tende para zero. 
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Figura 6 – Percentagem do i-ésimo item 

para o custo operacional de corte 

Oxicorte automático

mão -de-
o bra

9 0 ,12 %

manutenç
ão  

3 ,7 0 %
deprec iaçã

o
6,17%

gas es  de  
co rte 

< 0 ,0 1%

 
Figura 7 - Percentagem do i-ésimo item 

para o custo operacional de corte 
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Figura 8 – Percentagem do i-ésimo item 

para o custo operacional de corte 
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Figura 9 - Percentagem do i-ésimo item 
para o custo operacional de soldadura 
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Figura 10 - Percentagem do i-ésimo item 
para o custo operacional de soldadura 
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Figura 11 – Percentagem do i-ésimo 
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Figura 12 – Variação dos custos de 

corte com o volume de produção anual 
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Figura 13 – Variação dos custos de 

soldadura com o volume de produção 
anual 



Estas são as figuras inicias de custo de acordo com as hipóteses e 
simplificações inicias. A aferição e refinamento do modelo implica as 
posteriores análises de sensitividade e de robustez. 
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