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RESUMO

A investigacdo e analise dos custos industriais € uma das principais ferramentas gerenciais.
Muitos engenheiros que trabalnam com o processo de soldagem sdo desafiados com o
problema de como determinar os custos de soldagem. Este trabalho teve como objetivo
investigar e desenvolver estudos qualitativos dos métodos e processos de soldagem para
determinacéo e avaliacdo dos custos dos processos de soldagem de chapas ASTM AH-36 nas
espessuras de 12 mm e 18 mm, soldadas pelo processo FCAW-G, pesquisando em dois
estaleiros localizados no Complexo Industrial de SUAPE-Pernambuco/Brasil. Foi
desenvolvido um programa computacional na linguagem de programacdo JAVA para calcular
0s custos de soldagem com exatiddo e confiabilidade, rapidez e qualidade das informacdes, a
fim de gerar gréaficos e relatorios, que auxiliem os engenheiros e gestores dos processos de
soldagem nas suas tomadas de decis@o dos estudos realizados. Os dados levantados foram
obtidos através de acompanhamentos minunciosamente detalhados no chdo de fabrica e,
através de observacdes diretas, entrevistas com profissionais qualificados em processos de
soldagem, e dos documentos dos controles internos das empresas, onde o estudo de caso foi
realizado. Os estudos consideraram apenas o custo de soldagem propriamente dito, ou seja, a
deposicdo do metal. Foi possivel determinar o custo padrdo corrente que fosse exequivel,
como referencial e meta a ser perseguida. Fazer um acompanhamento nos processos
investigados, nas condicBes reais de ambiente e métodos praticados em ambos 0s estaleiros,
para verificar o custo real, a fim de comparar com o custo padrdo corrente estabelecido e
verificar as suas respectivas variagoes. Os resultados apresentados nos relatérios gerados pelo
programa computacional JAVA demonstram que o0s custos de soldagem, ao invés de serem
apenas estimados, devem ser medidos e controlados nos seus processos produtivos no chao de
fabrica, onde eles ocorrem, a fim de se calcular com exatiddo os seus reais valores, e tomar
decisdes para o processo de melhoria continua e aumento da produtividade. Os itens de
controle e as variaveis dos processos de soldagem investigados foram medidas de uma
simples, rapida, econémica, e facil reprodutibilidade, podendo facilmente ser adaptadas as
demais industrias do segmento metalomecanico, na determinagdo, mensuragéo, planejamento

e gerenciamento.

Palavras-chave: Solda. Solda com arame tubular. Custos. Custos de soldagem.



ABSTRACT

Research and analysis of industrial costs is one of the main managerial tools. Many engineers
working with the welding process are challenged with the problem of how to determine
welding costs. This work aimed to investigate and develop qualitative studies of welding
methods and processes to determine and evaluate the costs of ASTM AH-36 sheet welding
processes in the 12 mm and 18 mm thickness welded by the FCAW-G process, two shipyards
located in the Industrial Complex of SUAPE-Pernambuco / Brazil. A computer program has
been developed in the JAVA programming language to calculate welding costs with accuracy
and reliability, speed and quality of information, to generate graphs and reports, which help
the welders process engineers and managers in their decision making of the studies carried
out. The data collected were obtained through detailed follow - ups on the factory floor and,
through direct observations, interviews with qualified professionals in welding processes, and
the internal control documents of the companies, where the case study was carried out. The
studies considered only the cost of welding itself, that is, the deposition of the metal. It was
possible to determine the current standard cost that is feasible, as a reference and goal to be
pursued. Follow-up on the investigated processes, the actual environmental conditions and
methods practiced at both sites, to verify the actual cost in order to compare with the current
standard cost established and verify their respective variations. The results presented in the
reports generated by the JAVA software show that the costs of welding, rather than just being
estimated, should be measured and controlled in their production processes on the factory
floor, where they occur, in order to calculate accurately the their real values, and make
decisions for the process of continuous improvement and increased productivity. The control
items and variables of the investigated welding processes were measured in a simple, fast,
economical and easy reproducibility, being able to easily be adapted to the other industries of
the metalomechanical segment, in the determination, measurement, planning and

management.

Keywords: Welding. Welding with tubular wire. Costs. Costs of welding.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO DO TEMA

Para serem competitivas no atual cendrio mundial as organizacfes devem identificar,
mensurar e detalhar as variaveis de seus processos produtivos. Para isso elas precisam investir
em tecnologia de sistemas, planilhas e ferramentas computacionais que as auxiliem a apurar e
a computar com precisdo e seguranca os custos dos seus processos de producdo. A finalidade
de saber com precisdo os custos de cada processo produtivo € a de lhes assegurar a confianca
na formacdo de seus custos de fabricacdo e/ou do produto, identificando, mensurando e
determinando, os custos diretos e o custo padréo de cada processo e produto, para que através
de suas analises seja possivel planejar, gerenciar e, elaborar orgcamentos para livre
concorréncia.

Para as empresas da inddstria naval que buscam a competitividade, os sistemas, as
planilhas eletrdnicas e as ferramentas que computam detalhadamente, com precisdo 0s seus
custos de producéo, s&o mais que cruciais. E imprescindivel saber como determinar os custos
de seus processos de soldagem. Nelas ha processos de fabricacdo onde estdo presentes uma
variedade de métodos e processos de soldagem que participam com uma boa fatia na
composicdo do custo total de fabricacdo dos produtos semiacabados, e consequentemente, do
produto final. Ou seja, 0 navio em sua completude.

O renascimento das industrias naval no Brasil contribuiu de forma relevante para o
crescimento da industria metalmecanica, e da economia do pais como um todo. Com esse
crescimento pré-determinado, € necessario o aumento da competitividade desta inddstria
dentro de um cenario em um mundo globalizado e cada vez mais competitivo. Conhecer
minuciosamente, e de forma confiavel, os custos dos processos de soldagem e suas vantagens
econbmicas, deixara a industria naval, e as demais industrias do segmento metalmecanico do
Estado de Pernambuco, e consequentemente do Brasil, com informagdes que favorecam seus
gestores a planejar acbes com o objetivo de fazer com que 0s seus processos de soldagem
sejam mais produtivos, contribuindo assim para 0 aumento da competitividade no cenario
mundial.

A forma de determinar o custo padrdo corrente e o custo real, apresentada neste
trabalho, foi realizada para calcular os custos de soldagem, com o processo FCAW-G, em
metais tipo ASTM AH-36, na industria naval em Pernambuco. Todavia, podera ser facilmente
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adaptada aos demais processos de soldagem, assim como em toda cadeia da industria
metalmecanica, pois esta forma foi utilizada com o propdsito de auxiliar na identificacao,
mensuracdo e determinacdo das variaveis do processo FCAW-G, a fim de retratar, os custos
dos processos de soldagem, o mais proximo possivel, das condigdes reais de gestdo, itens de
controle e variaveis de processos, fornecendo aos gestores uma ferramenta capaz de auxiliar
no planejamento, no gerenciamento, no or¢camento, e na tomada de decisdo dos custos na
indUstria naval.

As empresas que ndo apuram e nem conhecem as varidveis de custos de seus
processos de fabricacdo, jamais conseguirdo estabelecer os seus custos diretos e muito menos
0 custo padrdo dos produtos que sdo fabricados em seus processos produtivos. Sendo assim,
nédo conseguirdo analisar, planejar e gerenciar 0s seus custos.

Gerenciar 0s custos € uma pratica que ajuda as empresas a serem mais competitivas.
Esta afirmacdo é praticamente um consenso entre 0s gerentes de hoje, no universo
empresarial. E dentro desse cenario que a anélise, 0 gerenciamento e o planejamento dos
custos de fabricacdo dos processos de soldagem passam a ser um grande aliado da estratégia
da industria naval e dos varios outros segmentos da industria metalmecanica.

E inegéavel que os gestores devem ter como tarefa principal o gerenciamento de custos
de seus processos e produtos. Nesse processo, a importancia da informacéo é fundamental no
apoio as estratégias e processos de tomada de decisdo, bem como no controle das operacGes
empresariais. Um bom sistema ou planilhas computacionais, como ferramenta de calculo dos
custos diretos e consequentemente dos custos padrdo dos processos de soldagem na inddstria
naval, e dos varios outros segmentos da inddstria metalmecanica, é capaz de auxiliar os
gerentes a cumprir 0 seu papel estratégico dentro da organizacdo, fazendo com que ela
consiga identificar, determinar, mensurar, controlar, planejar, gerenciar e oferecer
orcamentos, com pregos justos aos seus clientes. E, garantindo a empresa uma maior
competitividade, através da oferta de mais baixo preco de venda, hoje definido pelo proprio
mercado, sem comprometer o resultado de seu lucro. Um bom sistema também pode ajudar a
detectar o aumento da produtividade, sem a perda dos lucros necessarios para 0 crescimento
continuo das atividades da empresa, assegurando e melhorando continuamente a posicao
competitiva da organizacao no cenério da globalizacdo da economia mundial. A identificag&o,
determinacdo, mensuragdo, analise, controle, planejamento e gerenciamento dos custos de
soldagem precisam ser realizados de forma confidvel, visto que € crucial ndo apenas para a

elaboracdo de orcamentos, mas para comparacdo entre processos, bem como para a
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determinacdo de equipamentos e suas depreciacdes, da quantidade de consumiveis e da méo
de obra necessaria de um projeto.

Segundo Drucker (2002), “Se vocé nao pode medir, ndo pode gerenciar. Nao se pode
gerenciar 0 que ndo se pode controlar; ndo se pode controlar o que ndo pode medir e, ndo se
pode medir o que ndo se pode definir’. Com base nestas afirmacgdes este trabalho busca
defender e afirmar que para se conseguir o aumento da produtividade na industria naval e dos
varios outros segmentos da industria metalmecénica, no Estado de Pernambuco, assim como
em todo Brasil e no mundo é crucial o gerenciamento dos custos dos processos de soldagem
de unido de materiais que sdo empregados em larga escala em seus processos de fabricacéo.
Os custos devem ser medidos e determinados sem deixar de atender as exigéncias técnicas de
construcdo, a qualidade e a produtividade. A definicdo promove 0s conhecimentos e a
medicdo aumenta o conhecimento e revelam os pontos fortes e fracos. O gerenciamento
promove a visdo, decisfes acertadas e 0 apoio organizacional.

Por muitos anos apos a revolucdo industrial, os precos de produtos e servigos eram
determinados por uma equagdo muito simples: preco = custo + despesas + lucro. Desta forma,
ndo havia uma preocupacdo com o gerenciamento e reducao dos custos e despesas ja que eles
junto com a sua ineficiéncia operacional e de fabricacdo eram repassados integralmente para
os precos finais, ou seja, para o consumidor final. A globalizacdo fez com que o preco do
produto final passasse a ser definido pelo mercado, ou seja, de fora para dentro, ao invés de
dentro para fora, como no passado. Sendo assim, a equacgéo teve que ser rearranjada, ou seja:
lucro = preco — custo - despesas. Assim sendo, conhecer a estrutura de custos e despesas
passou a ser crucial para a competitividade e sucesso das empresas, seja em qual for o
segmento. Menores custos implicam em maior competitividade e maiores lucros, e
consequentemente na sobrevivéncia. Por exemplo, a cada etapa de fabricacdo os processos de
soldagem devem ter seus custos identificados, mensurados, determinados, controlados,
gerenciados e contidos, dentro de plano de melhoria continua visando uma gradual reducéo
dos custos dos processos e dos produtos.

A utilizacdo de sistemas e/ou planilhas eletrénicas computacionais especificas
permitem 0 apontamento dos custos de soldagem em seus respectivos processos de
fabricacéo, auxiliando assim o seu gerenciamento e a tomada de decisdes gerenciais. Sendo
assim, o profissional que trabalha em melhoria continua dos processos de soldagem, deve
também voltar os seus estudos para a analise dos custos, como fator crucial nas tomadas de

decisbes como elaboragédo de orgcamentos para licitacGes, escolha ou substituicdo de um
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processo, e também na analise da necessidade de automacéo. E dentro deste cenario que este
trabalho investiga uma preocupacdo constante das empresas do setor da industria naval, que é

a determinagdo dos custos de soldagem.
1.2 PROBLEMA

Uma das maiores dificuldades das empresas da industria metalmecénica é a de
identificar e mensurar os custos dos seus processos de soldagens, de forma que eles possam
traduzir a realidade dos seus processos de producdo, a fim de analisar, planejar, gerenciar e,
elaborar orgamentos mais competitivos para a livre concorréncia. A analise dos custos nos
processos de soldagem pode ser uma ferramenta para que as empresas possam manter a
competitividade no mercado global. Por meio de calculos de um software e/ou de planilhas
eletrbnicas especificas, é possivel fazer essa tarefa de forma simples e auxiliar a geréncia na
tomada de deciséo.

A partir deste problema surge a pergunta de pesquisa: Como determinar os custos de
soldagem, com FCAW-G, em metais ASTM AH-36, na industria naval?

1.3 JUSTIFICATIVA

A forte retomada dos investimentos da industria naval brasileira, a partir de 2000
trouxe impactos importantes sobre a perspectiva e potencialidade na atividade de soldagem.

De acordo com Campos Neto e Pompermayer (2000 e 2013), empreendimentos como o
pré-sal e o ressurgimento da inddstria naval no Brasil criam um novo cenério que potencializa
0 setor metalmecanico. Este setor contribui para uma forte geragéo de emprego e renda e para
o0 desenvolvimento de uma rede de fornecedores nacionais de insumos. Ele possibilita também
oportunidades para a expansao de processos de novas tecnologias em produtos e processos. O
desenvolvimento e expansdo do segmento tém efeitos significativos sobre a formacao bruta de
capital, e em especial, o setor de solda, pois a soldagem € o principal processo de fabricacédo
neste cenario. A soldagem tem impacto direto no sucesso dos investimentos da Petrobras, que
movimenta e alavanca toda cadeia do setor metalmecanico, impactando diretamente nos
custos e prazos de seus empreendimentos, pois, todos 0s equipamentos, navios, plataformas,
dutos ou tubulagdes sdo soldados. A qualidade do empreendimento (equipamentos e

instalagdes) depende da qualidade das juntas soldadas.
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Considerado um cenario de estimativa de investimentos do Prorefam nos Planos de
1999 a 2016, observa-se a quantidade de embarcacGes planejadas para a Petrobras, de 90
(noventa) embarcacGes, com valores estimados de 6.750 milhdes e os contratos de prestacdo
de servigcos de apoio as sondas e plataformas que operam para a Petrobras estdo gerando
encomendas aos estaleiros brasileiros na construcéo de 223 novas embarcacdes para o periodo
de 2000 a 2018, impactando e potencializando diretamente o setor de soldagem.

Os custos dos processos de soldagem representam uma importante fatia do custo das
operacOes de fabricacdo da industria naval, assim como em varios outros setores da industria
metalmecénica. Considerando esta nova realidade de crescimento da indUstria metalmecanica
brasileira, é possivel observar um grande desafio e oportunidades de se buscar o aumento da
produtividade no setor de soldagem. O desenvolvimento de um sistema computacional para se
calcular com qualidade, confiabilidade, rapidez e flexibilidade, os custos dos processos de
soldagem mais usuais, € crucial para a contribuicdo do aumento da produtividade da indudstria

metalmecanica neste novo cenario.
1.4 OBJETIVOS
Objetivo Geral

Determinar os custos de soldagem em chapas de aco ASTM AH-36, soldadas pelo

processo FCAW-G na industria da construcdo naval do Estado de Pernambuco.
Objetivos especificos

v'Estudar de forma qualitativa os métodos e processos de soldagem para a determinacéo e
avaliacdo dos custos dos processos de soldagem de chapas ASTM AH-36 nas
espessuras de 12 mm e 18 mm, soldadas pelo processo FCAW-G;

v'Desenvolver um software em linguagem de programacdo JAVA que contribua para
implantar uma nova tecnologia no levantamento dos dados para determinar os custos

de soldagem dos estudos realizados.
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1.5 LIMITACAO DO ESTUDO

A primeira limitacdo do estudo estd no fato de que os experimentos e a aplicacdo da
metodologia foram realizados apenas dentro da industria naval, no Estado de Pernambuco.
Todavia, observa-se, no capitulo 3, que a metodologia aplicada poderd ser facil e
integralmente aplicada, reproduzida em outros lugares e em outros setores do segmento da
industria metalmecénica.

A segunda limitacdo est& no fato de que os experimentos e a aplicacdo da metodologia
foram realizados apenas no processo FCAW-G, Porém, poderd ser fécil e integralmente
aplicada e reproduzida para quaisquer outros tipos de processos de soldagem.

A terceira limitacdo esta no fato de que os experimentos e a a metodologia foram
aplicados apenas, em metais ferrosos ASTM AH-36. Contudo, poderé ser facil e integralmente

aplicada e reproduzida para quaisquer outros tipos de acos e em néo ferrosos.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 TECNOLOGIA BRASILEIRA NA CONSTRUCAO NAVAL

A construcdo naval possue de um alto grau de automacdo em seus ativos e sistemas de
informacdo. Essa tecnologia de ponta faz sentido em paises onde o custo de méao de obra é
elevado. No Brasil, onde o custo da méo de obra varia entre US$ 11 e US$ 19/HH, inferior
aos dos paises europeus e alguns paises asiaticos. Todavia, esse custo de mao de obra é
superior ao custo da mao de obra na China. Nesta analise, os estaleiros no Brasil tendem a
investir em tecnologias de um nivel intermediario, ou seja, o investimento do nivel 3
apresentado na Figura 1, que caracteriza o nivel de tecnologia da industria naval (DAS
DORES, LAGE e PROCESSI, 2012).

Figura 1 - Niveis de tecnologia na Industria Naval
NIVEL TECNOLOGICO

ELEMENTO 1 2 3 4 5

ESTRUTURA
PRINCIPAL

MOVIMENTACAO
DE CARGA

PROCESSAMENTO
DE ACO

INFORMATIZACAO

Data dos primeiros
estaleiros

Fonte: A retomada da indUstria naval brasileira (DAS DORES, LAGE e PROCESSI, 2012).

* S&o incluidos guindastes, pdrticos, cabreas e sistema conjunto de trilhos + guindastes.

** Apesar de ndo aplicavel a chapas de maior espessura, considerada o estado das artes da tecnologia de corte.
*** CAD — Computer aided design; CAM — Computer aided manufacturing; CIM — Computer integrated manufacturing.

Nos niveis de tecnologia 1 e 2 demonstrado na Figura 1 a informatizacéo é baixa, ja no
nivel 3 ha sistemas de informacdo que atendem muito bem o gerenciamento dos recursos,
processos, projetos, gestdo e financas. Nos niveis 4 e 5. Do nivel 5 ha uma maior integracao
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dos sistemas. “Os estaleiros Atlantico Sul, em Pernambuco, e Rio Grande, no Rio Grande do
Sul, optaram por uma estratégia tecnologica equivalente ao nivel 4, por disporem de dique,
alta capacidade de igamento, etapas de processamento automatizadas e presenca de sistemas
de informa¢do modernos”. Foi observado que ambos os estaleiros estudados nesta pesquisa,
estdo no nivel de tecnologia naval do nivel 3 (DAS DORES, LAGE e PROCESSI, 2012).

Possuir um alto ou médio nivel de tecnologia naval ndo é o suficiente, precisa-se

também de competéncia em gestdo e montagem, que € um fator relevante para a reducdo de
custo e consequentemente, o crescimento da produtividade, que sdo alcangados através de um
excelente: planejamento, programacéo e controle da producédo, engenharia de processos e na
utilizacdo de sistemas de informacéo e de coleta de dados. A inovacdo de processos deve ser
utilizada como uma importante fonte de competitividade deste setor. Um processo de
construcdo naval, com um alto nivel de padronizacdo, através da tecnologia de grupos de
pecas com um alto grau de similaridade entre os produtos intermediarios, contribui para o
aumento da eficiéncia e aumento da escala de producdo. “Para obter a competéncia em gestao
e montagem, os estaleiros nacionais tém utilizado duas estratégias: contratacdo de
profissionais de outras empresas brasileiras, com experiéncia na atividade de construcéo naval
e associagdo com parceiros tecnoldgicos internacionais” (DAS DORES, LAGE e PROCESSI,
2012).
A disponibilidade de industrias e servicos de navipecas representa de 30% a 50% dos custos
totais de construcao de navios. Porém, a cadeia fornecedora de navipec¢as no Brasil ainda esta
no estagio embrionario, e a producdo de alguns equipamentos ndo é viavel por falta de
demanda que represente escala para a producdo a custos competitivos. Para solucionar este
problema € necessario que haja um programa de governo que incentive a industria de
construcdo naval brasileira, estimulando assim industrias e servigos de navipeca, de forma que
passe a possuir economia de escala (DAS DORES, LAGE e PROCESSI, 2012).

2.2 PRINCIPAIS PROCESSOS DE SOLDAGEM NA CONSTRUCAO NAVAL

Na fabricagcdo de um navio os blocos estruturais pesam dezenas de toneladas,
apresentando complexas formas geométricas. A solda plana existe com muita frequéncia,
porém, ha soldas em todas as posi¢Ges dos procedimentos de soldagem, exigindo que o
soldador desenvolva habilidades diferentes para soldar juntas de soldas na maioria das
posicdes (OKUMURA e TANIGUCHI, 1982).
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Em funcdo da complexidade das estruturas do navio, na constru¢do naval,
normalmente sdo utilizadas uma grande variedade de tipos de processos de soldagem, desde
processos manuais, assim como processos automaticos e robotizados (OKUMURA e
TANIGUCHI, 1982).

No estadgio da submontagem, onde sdo construidos os sub-blocos, normalmente séo
utilizados os processos de soldagem manual, por gravidade, por arco submerso, entre outros.
No estdgio da montagem, onde é realizada a unido dos sub-blocos, para compor 0s grandes
blocos, a solda automatica por arco submerso ¢ muito utilizada. “Para a soldagem dos
membros do cavernamento, é utilizada a solda manual ou por gravidade, com eletrodo
especial para solda horizontal de canto”. Muitos outros processos de soldagem sdo utilizados
na submontagem e na montagem, conforme o tipo de junta e a posi¢cdo de montagem, tais
como os processos: Shielded Metal Arc Welding (SMAW); Gas-Metal Arc Welding (GMAW);
(Flux Cored Arc Welding Gas (FCAW); Gas-Tungsten Arc Welding (GTAW); dentre outros.
No estagio de edificacdo dos grandes blocos sdo montados no dique, com movimentacdo
através de guindastes. Assim como nos estagios anteriores, utilizam-se praticamente 0s
mesmos tipos de processo de soldagem. Além do convencional processo manual, podem
utilizar também: Soldagem unilateral automatica pelo processo MAMMOTH MELT;
Soldagem multipla de filetes horizontais pelo processo de arco submerso, utilizando mais de
um cabecote e eletrodos; Soldagem pelo processo eletro-escoria; dentre outros (OKUMURA e
TANIGUCHI, 1982). Segundo Pickering (1983), por ser um processo de solda automatizado,
e apresentar uma alta taxa de deposi¢do, tornado o processo mais rapido e econémico, um dos

processos de soldagem mais utilizados é a soldagem por arco submerso (AS).
2.3 TIPOS DE ACOS EMPREGADOS NA CONSTRUCAO NAVAL

Os acos utilizados na construcdo naval sdo inspecionados tecnicamente por sociedades
classificadoras que elaboram seus procedimentos de classificagdo. As entidades
classificadoras, internacionais sdo: Lloyd’s Register of Shipping (LR) da Inglaterra, American
Bureau of Shipping (AB), dos USA. Bureau Veritas (BV), da Franga. Det Norske Veritas
(NV), da Noruega. Germanischer Lloyd (GL,) da Alemanha. Register of Shipping of USSR
(URSS), da Russia e Nippon Kaiji Kyokai (NK), do Japdo. Cada uma dessas entidades
possuem as suas proprias especificacBes para as propriedades de materiais, e para 0S seus

processos de fabricagéo.
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Com relacdo aos tipos de ago utilizados, essas entidades classificadoras apresentam uma
pequena diferenca, todavia permanecem com 0s mesmos conceitos basicos. Os agos sao
classificados em graus que variam de A até o E. Os graus C, D e E s&o de alta tenacidade, e as
especificacbes para as composi¢es quimicas e processos de fabricacdo sdo mais severas.
(OKUMURA e TANIGUCHI, 1982).

Segundo a Standard specification for structural steel for ship (ASTM), 2008, 0s acos
empregados na construgéo de navios e embarcagOes séo divididos de acordo com os valores
de resisténcia mecanica em dois grupos: acos de resisténcia moderada ou normal e os agos de
alta resisténcia. O primeiro grupo subdivide-se em acos de classe A, B, D e E, segundo
valores da tenacidade. O segundo grupo, no entanto, apresenta as classes AH, DH, EH e FH
de acordo com os valores de tenacidade, e seguido dos digitos 32, 36 e 40 conforme valores
de limite de escoamento, aproximadamente em décimos de MPa. A Tabela 1 apresenta a
classificacdo dos acos laminados para a construcdo naval.

As aplicacbes das chapas de aco variam conforme o grau de importancia. Para cada parte
estrutural do casco sao utilizados varios graus de chapas de ago. Nas partes no navio onde as
tensOes sdo elevadas, utiliza-se chapas de graus C, D ou E com alta tenacidade (OKUMURA
e TANIGUCHI, 1982).
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Tabela 1 - Principais Agos utilizados na construcdo naval e suas propriedades mecanicas.

Especificacdo do Grau Faixa de Espessura (mm) CEmw (%) | LE(MPa) LR{MPa)
A
g 6.00 = E=50280 040 max | 235 min | 400 — 520
E
ALL32 6.00=E=12.50

12.51 = E = 50.80
DH-32 6.00=E=1250 0.35max | 315min | 440 — 585
12.51 < E = 50.80
6.00 < E < 12.50

12.51 = E = 50.80

EH-32

600 =E=1250

12.51 < E < 50.80
DH-36 600 =E=1250 038 max | 355min | 490 - 620
12.51 = E = 50.80
6.00 <E < 12.50
12.51 = E = 50.80
6.00 =E = 12.50
12.51 = E = 50.80
D-40 6.00 =E =12.50 0.40 max | 390 min. | 510 - 660
12.51 = E = 50.80
6.00 <E < 12.50

12.51 =E = 50.80

Fonte: (STANDARD SPECIFICATIO FOR STRUCTYRAL STEEL FOR SHIP — ASTM, 2008).
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2.4 A SOLDAGEM NA INDUSTRIA NAVAL

O volume de trabalho de solda na construgdo naval é muito alto, podendo representar
um terco dos trabalhos envolvidos na construgdo de um navio de grande porte. Com relacdo a
qualidade das juntas soldas, deve-se tomar muito cuidado, pois esta diretamente relacionada
com a estanqueidade da agua e do 6leo e as propriedades estruturais do navio (OKUMURA e
TANIGUCHI, 1982).

Na fabricagdo de um navio, os blocos estruturais pesam dezenas de toneladas,
apresentando complexas formas geometricas. A solda plana existe com muita frequéncia,
porém, ha soldas em todas as posi¢cdes dos procedimentos de soldagem, exigido que o
soldador desenvolva habilidades diferentes para soldar juntas de soldas na maioria das
posicdes (OKUMURA e TANIGUCHI, 1982).

Em funcdo da complexidade das estruturas do navio, na construgdo naval,
normalmente sdo utilizados uma grande variedade de tipos de processos de soldagem, desde

processos manuais, assim como processos automaticos e robotizados (OKUMURA e
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TANIGUCHI, 1982). No estadgio da submontagem, onde sdo construidos os sub-blocos,
normalmente séo utilizados os processos de soldagem manual, a soldagem por gravidade a
soldagem por arco submerso, entre outras. No estagio da montagem, onde é realizada a uniéo
dos sub-blocos, para compor os grandes blocos, a solda automatica por arco submerso € muito
utilizada. “Para a soldagem dos membros do cavernamento, ¢ utilizada a solda manual ou por
gravidade, com eletrodo especial para solda horizontal de canto”. Muitos outros processos de
soldagem s&o utilizados na submontagem e na montagem, conforme o tipo de junta e a
posicdo de montagem, tais como os processos: Shielded Metal Arc Welding (SMAW); Gas-
Metal Arc Welding (GMAW); (Flux Cored Arc Welding Gas (FCAW); Gas-Tungsten Arc
Welding (GTAW); dentre outros. No estagio de edificacdo dos grandes blocos sdo montados
no dique, com movimentacdo através de guindastes. Assim como nos estigios anteriores,
utilizam-se praticamente os mesmos tipos de processo de soldagem, além do convencional
processo manual, podem utilizar também: Soldagem unilateral automatica pelo processo
MAMMOTH MELT; Soldagem multipla de filetes horizontais pelo processo de arco
submerso, utilizando mais de um cabecote e eletrodos; Soldagem pelo processo eletro-escoria;
dentre outros (OKUMURA e TANIGUCHI, 1982). Segundo Pickering (1983), por ser um
processo de solda automatizado, e apresentar uma alta taxa de deposicao, tornado 0 processo
mais rapido e econdémico, um dos processos de soldagem mais utilizados é a soldagem por
arco submerso (AS).

Durante 0o acompanhamento do estudo de casos foi possivel observar e colher
informacOes através de entrevistas e documentos foi possivel constatar que em ambos 0s
estaleiros, utilizam praticamente os mesmos tipos de soldagem mencionados nos paragrafos

anteriores.

2.5 PROCESSO DE SOLDAGEM FLUX CORED ARC WELDING GAS

No processo de soldagem Flux Cored Arc Welding (FCW-G), o calor para soldagem é
produzido por um arco elétrico entre um eletrodo de metal de enchimento continuo e a peca
que esta sendo soldada. Um eletrodo tubular, de fluxo de nucleo, torna este processo de
soldagem unico. O fluxo contido no eletrodo pode torna-lo auto protegido. Alternativamente,
pode ser utilizado um gés de protecdo externo (MEYER, 1993 e CARDOSO, 2008).

Caracteristicas do processo: a soldagem do processo do FCAW possui duas variagdes

principais. O processo FCAW protegido com gas (apresentado na Figura 2) usa um gas
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fornecido externamente para ajudar a proteger o arco do nitrogénio e do oxigénio na
atmosfera. Geralmente os ingredientes do nucleo em eletrodos com gas de protecdo sdo
formadores de escdrias, desoxidantes, estabilizadores de arco e elementos de liga (MEYER,
1993 e CARDOQOSO, 2008).

Figura 2 — Esquema da soldagem com FCAW-G
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Fonte: (MEYER, ASM Handbook, 1993)

A soldagem de arco com nucleo de fluxo goza de uso generalizado em muitas
indUstrias. Ambos os processos FCAW protegidos com géas e auto protegidos sdo usados para
fabricar estruturas a partir de acos carbono de baixa liga. Ambas as variaveis de processo sdo
utilizadas para a fabricacdo, mas o processo FCAW auto protegido é preferido para uso em
campo. A aceitabilidade do processo FCAW para uso estrutural é ilustrada pelo fato de que as
juntas pré-qualificadas estdo incluidas no codigo de soldagem estrutural do American
Welding Society (AWS) (MEYER, 1993).

Os eletrodos de fluxo de ndcleo protegido por gas séo comumente usados para soldar
aco carbono, aco de baixa liga e acos inoxidaveis, na construcdo de vasos de pressdo e
tubulacbes para as industrias de processamento quimico, refinacdo de petroleo e geracdo de
energia. Além disso, os eléctrodos com nucleo de fluxo sdo usados para soldar algumas ligas
de niquel-base. Os eletrodos com ndcleo de fluxo também sdo usados nas industrias
automotivas e de equipamentos pesados, na fabricacdo de elementos de armacao, caixas de
eixos, jantes, componentes de suspensao e outras pecas. Os eletrodos de fluxo de ndcleo de

pequeno didmetro sdo usados para o reparo do corpo automotivo (MEYER, 1993).
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O equipamento basico inclui uma fonte de alimentacdo, um sistema de alimentacédo de
fio e uma pistola de solda. O equipamento auxiliar necessario, como o0 gas de protecéo,
depende da variante do processo utilizado e do grau de automacdo. O equipamento de
remocdo de fumaca também deve ser considerado na maioria das aplica¢fes do processo
FCAW. O equipamento semiautomatico tipico é mostrado na Figura 3. O equipamento usado
no processo FCAW protegido a gés é tipicamente idéntico ao equipamento GMAW (MEYER,
1993).

Figura 3 — Esquema do equipamento semiautomatico do FCAW-G
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Fonte: (MEYER, ASM Handbook, 1993)

Para o processo semiautomatico FCAW-G é recomendada uma fonte de alimentacao
de corrente continua, de tensdo constante (DC). A maioria dos suprimentos de energia usados
para FCAW-G semiautomatico tém classificagdes de saida de 600 A ou menos. Uma fonte de
energia avaliada em 60%, ou mais, do ciclo de trabalho é a melhor escolha para a maioria das
aplicacdes industriais. Uma classificacdo do ciclo de trabalho de até 20% pode ser suficiente
para manutencdo e reparos das aplicacdes industriais. As fontes de energia de corrente
constante sdo usadas em certas situacdes, como aplicacdes de soldagem de campo, onde as
fontes de energia SMAW portateis constantes estdo prontamente disponiveis (MEYER, 1993).

A adicdo de um contador e um alimentador de fio de sensor de tens&o torna este um
sistema de soldagem completamente adequado. No entanto, esse sistema s6 é recomendado
quando o uso de um sistema de tensdo continua nédo é viavel, pois os sistemas de corrente
continua produzem um arco de soldagem inerentemente menos estavel do que os sistemas de
tensdo continua (MEYER, 1993).

Os alimentadores de fio para sistemas FCAW-G de tensdo continua geralmente sdo

dispositivos simples que proporcionam uma velocidade constante de alimentagdo de fio. A
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fonte de alimentacdo fornece corrente suficiente para manter um arco na tensdo que esta
predefinida na fonte de alimentacdo. Uma mudanca na velocidade de alimentacdo do fio
resulta em uma alteracdo na corrente de soldagem (MEYER, 1993).

Em um sistema de corrente constante, o alimentador de fio € um pouco mais
complexo. A corrente de soldagem esté predefinida na fonte de alimentag¢éo. O alimentador de
fio possui um circuito de retorno de tenséo que permite ajustar a velocidade de alimentacéo do
fio para manter a tensdo de soldagem desejada. O alimentador de fio geralmente contém
sistemas para fechar o contador e abrir 0 gas de protecdo da valvula solenoide (apenas FCAW
protegido a gas) quando a soldagem € iniciada. Os rolos de alimentacdo geralmente sdo
usados no processo FCAW. Alguns alimentadores de fio usam um dnico rolo de transmissao
emparelhado com um rolo de pressdo ndo curvado. Outros tém um ou dois pares de rolos de
transmissdo (MEYER, 1993).

Ambas as pistolas de soldagem refrigeradas a ar e a 4gua sdo usadas no processo
FCAW semiautomatico. As pistolas refrigeradas a ar sdo geralmente preferidas, porque séo
mais faceis de manter, mais leves e menos volumosas (MEYER, 1993).

As pistolas refrigeradas a &gua podem ser necessarias quando sao utilizadas correntes
de soldagem superiores a 500 A. Especialmente quando o gas de prote¢do € rico em argonio.
Pistolas refrigeradas a ar projetadas para soldagem protegida a gas ndo devem ser usadas para
soldagem auto protegido, porque a pistola depende do fluxo de gas de protecdo para um
resfriamento apropriado. As pistolas com pescoco curvo sdo as mais comuns, porém, as de
pescoco reto sdo usadas de forma limitada. Um interruptor de disparo na pistola de solda deve
estar fechado para iniciar a alimentacao do fio, o fluxo de corrente de soldagem e o fluxo de
gas de protecdo (MEYER, 1993).

O eletrodo é entregue do alimentador de fio para a pistola, através de um condutor
flexivel. Os comprimentos do condutor padrdo sao 3, 3,7, 4,6 e 6 m (10, 12, 15 e 20 pés).
Outros comprimentos também podem estar disponiveis (MEYER, 1993).

O equipamento FCAW mecanizado e automatico ndo é substancialmente diferente do
usado no processo FCAW semiautomatico. A fonte de alimentacdo deve ser classificada para
100% do ciclo de trabalho (MEYER, 1993)..

Podem ser necessarias fontes de alimentacdo capazes de produzir até 1000 A para
algumas aplicacdes de soldagem. Os sistemas de corrente constante sdo muito raramente
usados para soldagem mecanizada e automatica. O sistema de alimentacdo de fio € separado

em um conjunto de motor de acionamento e um dispositivo de controle de soldagem, o ultimo
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dos quais muitas vezes tem um sistema para iniciar automaticamente 0 mecanismo de viagem
quando o fluxo de fio, fluxo de corrente e fluxo de gas de protecéo sdo iniciados (MEYER,
1993).

O dispositivo de controle de soldagem também é equipado com um voltimetro e um
amperimetro. A pistola de solda em sistemas mecanizados e automaticos é frequentemente
montada diretamente no conjunto do motor de acionamento, eliminando a necessidade de um
conduto (MEYER, 1993)..

A pistola geralmente é reta, mas pistolas de pesco¢o curvo também sdo usadas. Sao
utilizadas pistolas refrigeradas por agua e ar, dependendo do nivel de corrente de soldagem e
do gas de protecdo. A maioria das pistolas refrigeradas a ar comumente disponiveis pode ser
usada em niveis até 500 A com gas de protecdo de CO2 (MEYER, 1993).

Quando o gas de protegdo argdnio é usado, a mesma pistola s6 pode ser adequada
para uso em niveis até 300 A. As pistolas refrigeradas a agua geralmente sdo usadas em niveis
de correntes mais altas. Varios mecanismos de transporte sdo usados, dependendo das
aplicacdes. Estes mecanismos incluem carruagens de feixes laterais, carruagens tipo trator e
robds (MEYER, 1993).

Em muitos casos, a quantidade de fumos gerados pelo processo FCAW é suficiente
para exigir equipamentos de remocdo de fumaca. Embora tais equipamentos possam ser tdo
simples como os exaustores no telhado da fabrica, a coleta de fumaga local é necesséaria. Esses
sistemas podem ser tampas de coleta, localizadas acima da pistola de solda, ou exaustores de
fumacas. Essas pistolas sdo mais eficientes na coleta de fumacas, porém, sdo mais pesadas e
mais volumosas que as pistolas de soldagem padrdo. As coberturas de recolhimento de fumos
e fumacas, para ser eficaz, devem ser reposicionadas cada vez que o local de soldagem é
movido (MEYER, 1993).

2.6 DOCUMENTACAO TECNICA DE SOLDAGEM

Para todo e qualquer processo de soldagem precisa de no minimo de dois documentos.
Sdo eles: a Especificacdo de Procedimento de Soldagem (EPS) e o Registro da Qualificacdo
de Procedimento de Soldagem (RQPS).

A Especificagdo de Procedimento de Soldagem (EPS) é um documento elaborado para
oferecer aos soldadores e operadores de soldagem as instrucdes para a producdo de soldas. A
fim de atingir o seu objetivo, deve conter detalhadamente todos os parametros e condic¢des da
operacdo de soldagem (Anexos 1). Este documento também é utilizado pelo inspetor de
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soldagem para o acompanhamento das qualificacbes e da soldagem de producdo, para
verificar se 0s parametros e condicOes estabelecidas estdo corretos. O Registro da
Qualificacdo de Procedimento de Soldagem (RQPS) é o documento que observa todos os
parametros e condigdes estabelecidas na EPS, seguida de ensaios e exame da chapa ou tubo
de teste. Os principais parametros da operacdo de soldagem e os resultados dos ensaios e
exames s3o registrados neste documento (Anexos 2). E importante destacar que diversas EP’s
podem ser preparadas com base em um RQPS, em funcdo das varidveis essenciais, e que
podem ser necessarios varios RQPS para dar suporte a um EP’s, por exemplo: pega de teste
soldada em mais de uma posicdo de teste (FUNDACAO BRASILEIRA DE TENOLOGIA
DA SOLDAGEM - FBS, 2012).

2.7 CUSTOS NO PROCESSO DE SOLDAGEM

Muitos engenheiros que trabalnam com processo de soldagem sdo, as vezes,
confrontados e desafiados com o problema de como determinar os custos de soldagem. Uma
analise de custo pode ser realizada antes da soldagem real, através de uma estimativa de custo,
ou durante o processo de soldagem quando em andamento para varias finalidades de
avaliacdo. Os motivos para a analise dos custos de soldagem sdo varios, mas na maioria das
vezes sdo:

v'fornecer dados necessarios para orcamentos e proposta de um trabalho;

v’comparar a economia da soldagem com algum outro método de fabricacao;

v'estabelecer informacdes necessarias para tomar uma decisao entre projetos alternativos;

v'avaliar as mudancas propostas nos procedimentos;

v'comparar as vantagens econdmicas de processos de soldagem dos concorrentes (THE
PROCEDURE HANDBOOK, 1973).

De acordo com Wainer et al., (2011), os motivos para a determina¢do do custo sdo: em
primeiro lugar o do gerenciamento dos custos de soldagem, a elaboracdo de orgamentos para
concorréncia; e o de estimativas para comparacdo entre processos de fabricagdo ou de soldagem.

Engenheiros de custos, designers, supervisores, gerentes, entre outros, tendem a ter
apreensdo sobre as atividades de custos por causa dos muitos fatores que devem ser levado em
consideracéo e a possibilidade de erros (THE PROCEDURE HANDBOOK, 1973).

Com razdo, todas as operagGes que sejam necessarias montagens soldadas podem ser
cobradas pelo custo de soldagem. Assim, o custo da preparacdo das juntas, como corte ou
usinagem, pode ser adicionado ao custo da soldagem se essas operacGes nao forem

necessarias para metodos alternativos de fabricagcdo. Da mesma forma, a limpeza prée-moldada
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e pos-limpeza e qualquer pré-aguecimento e pos-aquecimento, alisamento ou outras operacoes
necessarias por soldagem fazem parte dos custos totais de soldagem. No entanto, esses
consumidores acidentais de tempo, materiais e energia geralmente sdo incluidos no fator de
operacdo atribuido a soldagem se o soldador executar qualquer uma dessas operacdes.
Algumas operacdes, tais como inspecao radiografica, testes ultrassonicos e alivio do estresse,
sdo calculados separadamente e ndo estdo incluidas no custo de soldagem. Os processos de
soldagem sdo bastante consistentes. O tempo e 0 material necessarios para produzir certo
comprimento de solda por um determinado processo em um trabalho séo boas indica¢bes do
tempo e do material necessarios para produzir o mesmo tipo de solda em um trabalho similar
(THE PROCEDURE HANDBOOK, 1973).

Para a determinagdo de custos de soldagem h& uma vasta gama de variaveis que se
deve levar em consideracdo: escolha do processo de soldagem em si; treinamento do soldador;
definicdo da junta; definicdo dos equipamentos, e até mesmo a simulacdo de fabricacgdo.
Devido & extensa variedade de opc¢des nas escolhas e defini¢cbes do processo, pode ser dificil
e, de certa forma complexa, a montagem de um esquema que permita a determinagédo e
elaboracdo dos célculos de custos de soldagem. Nas etapas dos célculos dos custos dos
processos de soldagem ha dois importantes aspectos a considerar: o da preparacdo e o da
execucdo da soldagem (WAINER, 2011; MACHADO, 1995 e CANETTI, 1992).

Segundo Wainer et al., (2011), para a preparacdo da soldagem deve-se analisar 0s
requisitos da junta a ser soldada, levando-se em consideracdo as propriedades quimicas e
mecanicas e o nivel de penetracdo especificado. Além destes, deve-se também considerar 0s
seguintes aspectos: a escolha do metal de adicdo compativel, o equipamento necessario, e
eventuais acessorios. Ha ainda a adicionar a escolha do pessoal, necessidade de treinamento
do soldador no processo escolhido, a fim de se evitar gargalo na producéo, prejudicando a
rapidez no prazo de entrega dos pedidos de fabricacdo, a confiabilidade, a qualidade, os
investimentos ndo previstos e consequentemente o aumento nos custos de fabricacdo e
reducdo da margem de lucro.

A execucdo da soldagem é uma etapa onde se devem considerar as andlises da
engenharia de métodos e processos, onde sdo definidos minunciosamente os métodos de
trabalho e consequentemente os tempos de fabricacdo do processo escolhido (WAINER,
2011). Este trabalho ndo considerou fazer estimativas de custos através do uso de tabelas e
curvas obtidas de soldagem, como indicado e apresentadas nas diversas literaturas

académicas. Porém, determinou o custo padrdo nas oficinas e o custo real no chdo de fabrica
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através dos conhecimentos, técnicas e métodos da engenharia de métodos e processos nos
estaleiros “A” e “B”, objeto de estudo desse trabalho.

Para Beulke (2005), a palavra custo pode significar custo ideal, custo meta, custo
padrdo, ou ainda estimativa de custo (dados anteriores) ou custo real (dados posteriores) a
fabricacéo.

Ao invés de se envolver com equacdes de custos complexas de aplicacdo duvidosa
para o sistema contabil de uma empresa, a discussdo neste trabalho foi limitada
principalmente ao custo de deposicdo de solda de metal. Sendo assim, essa pesquisa
considerou em sua metodologia para a determinacdo dos custos de soldagem a apuracdo dos
custos das operacdes para a determinacdo do custo operacional para a operacao de soldagem
propriamente dita, ou seja, 0 custo dos seguintes consumiveis: metal depositado, gas de
protecdo, energia elétrica, back cerdmico, mdo de obra do soldador e seus respectivos
encargos sociais. Nao foram considerados itens como: pré ou pos-aguecimento, calibragens,
ensaios nao-destrutivos, dentre outros que, embora relacionados as operac@es de soldagem,
devem ser calculados separadamente devido as suas peculiaridades.

Wainer et al., (2011) propde dois métodos para a determinagédo dos custos de soldagem: o
método do célculo detalhado, item por item, obtendo-se ao final um valor muito proximo ao real,
e 0 método da planilha. A diferenca entre eles est4 na quantidade de célculos do primeiro e na
menor precisdo do segundo. Um fator de correcdo variavel conforme o processo de soldagem,
aplicado como fator de multiplicacdo do segundo método, podera melhorar sensivelmente sua

precisdo. A Tabela 2 apresenta os fatores de correcéo aplicaveis aos diferentes processos.

Tabela 2 - Fatores de correcdo para 0 método da planilha

Processo Fator

Eletrodo revestido 1,02
Eletrodo nu sob protecéo 1,09
Arame tubular com protegéo 1,09
Arame tubular sem protecéo 1,04

Fonte: Wainer et al., 2011

Esta pesquisa adotou um método para a determinacdo dos custos de soldagem, onde as
principais variaveis de consumo foram medidas pelas observacGes diretas através do
acompanhamento nas condigdes reais dos processos de producdo dos processos de soldagem,
com o uso do conhecimento, técnicas e métodos da engenharia de métodos, pelo fato desta

metodologia traduzir com precisao as reais condigdes do ambiente e dos métodos de trabalho
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onde os processos de soldagem aconteceram. Todavia, € crucial ter o pleno conhecimento do

que existe hoje na literatura académica sobre custos de processos de soldagem.
2.7.1 Método tradicional de apuracdo dos custos de soldagem

O método tradicional de apuragdo dos custos de soldagem é composto pelas seguintes

férmulas:

Férmula 1 - Apuracdo dos custos de soldagem (método tradicional)

C=C1+C2+C3+C4+Cs+C6+C7+Cs, onde:
C = Custo total da soldagem
C1 = custo do metal de adicdo a utilizar
C2 = custo da energia elétrica a ser consumida
C3 = custo da mé&o de obra envolvida
C4 = custo da manutenc¢do do equipamento
C5 = custo da depreciac¢do do equipamento
C6 = custo dos produtos protetores tipo anti-respingo
C7 = custo do material de protecao (luvas, mascaras etc)
C8 = custo do material consumivel (bicos e bocais)

Fonte: Wainer et al., 2011

Segundo Wainer et al., (2011), o valor C1 é encontrado através do produto da
quantidade de solda na junta pelo preco do metal de adicdo a consumir, multiplicado pela
eficiéncia do metal de adicdo. A quantidade de solda na junta € o material a ser depositado e
para o preenchimento do chanfro devem ser considerados os reforcos da solda assim como o
material a ser reposto ap0s as operacoes de goivagem.

A eficiéncia do metal de adicdo é seu rendimento. Isto é, as quantidades a mais
necessarias para o preenchimento do chanfro, sdo as perdas resultantes de pontas, e respingos.
Ja o preco do metal de adicdo é o valor efetivamente pago pela empresa e deve ser levantado
junto ao setor de compras. (WAINER et al., 2011).

Caso o processo de soldagem faca uso de um gas protetor, como o gas carbonico, o
argonio, o helio, ou alguma mistura, seu custo deve ser acrescentado ao total anterior através
do seguinte célculo: Cgas = custo do gas/litro x vazdo (I/min) x tempo real de soldagem
(min). E se o processo usar um fluxo protetor, seu custo deve ser- adicionado através do
seguinte célculo: Cfluxo = quantidade empregada x preco unitario do fluxo x d, sendo o valor
de & variavel entre 1,0 e 1,3 (valor médio 1,15). Enquanto isso, 0 custo da energia elétrica €
calculado através da féormula (WAINER et al., 2011):
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Férmula 2 - Custo de energia elétrica

poténcia da safda x tempo real de soldagem x prego do kWh
1.000 x eficiéncia do equipamento

Cp =

Fonte: Wainer et al., 2011

A eficiéncia do equipamento pode ser calculada através de dados das poténcias de entrada e
saida, fator de poténcia. Tendo em vista as possibilidades de ocorréncia de distor¢Ges e sendo
ainda a avaliacdo muito trabalhosa por envolver uma série de célculos, a melhor solugéo é
usar os valores médios fornecidos pelos fabricantes. Valores indicados na Tabela 3.
(WAINER et al., 2011):

Tabela 3 - Eficiéncia dos equipamentos de soldagem

Equipamento Eficiéncia
Transformador 80
Retificador trifasico 75 (5: 400 A)
80 (>400A)
Retificador monofasico 75
Gerador 65

Fonte: Wainer et al., 2011

Outro valor importante é o do custo de mao de obra, conseguido através da Férmula 3:

Formula 1 - Valor do custo de médo de obra

C3 = (custo da méo de obra + encargos sociais) X tempo de soldagem.

Fonte: Wainer et al., 2011

Segundo Wainer, et al., (2011), é importante observar que o fator de marcha, de
operacdo, ou cadéncia da mao de obra, € o indice que define o quanto, dentro do tempo total,
foi usado na operacdo de soldagem propriamente dita. Isto é, o tempo de arco aberto. Seu
valor é baseado na pratica de cada empresa e até em situacdes especificas. Valores para certas
situacOes especificas sdo especificados, tais com: arco elétrico manual com eletrodo revestido
a: 20 a 25%. O maior indice é aplicado quando o soldador apenas solda, ndo executando as
operacOes de preparacdo e montagem; Arco elétrico semiautomatico com eletrodo nu ou
tubular: a 30 a 60%; O menor indice quando a soldagem é executada fora da posic¢éo plana,
em regides de acesso dificil, com elevado pré-aquecimento e arco submerso automatico: 50 a
90%. O menor indice é aplicado para as situagdes de menor preparacdo em relacdo ao tempo
total de soldagem, como nas soldas circunferenciais de grandes diametros e espessuras. O
custo de manutencdo do equipamento deve ser calculado pela Formula 4 (WAINER et al.,
2011):
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Férmula 2- Custo de manutencdo do equipamento

Ca = despesa mensal de manutengao
produgio mensal

Fonte: Wainer et al., 2011

Onde ha despesas colocar custos. Vale salientar que despesa ndo é custo, e, que nesta
pesquisa, ndo sera considerada como tal. Enquanto isso, 0s custos da depreciacdo dos

equipamentos devem ser calculados pela Férmula 5.

Formula 3 - Custos de deprecia¢do do equipamento

Cs - despesa mensal de depreciagao
produgao mensal '

Fonte: Wainer et al., 2011

Onde héa despesa colocar custo, sendo a depreciacdo mensal de 10% do valor do
equipamento, em 12 meses. Nesta pesquisa, ndo foram considerados os custos de depreciagéo,
porém os demais custos, C6, C7 e C8, analisados na pesquisa, sao facilmente calculados com
a medida da quantidade utilizada multiplicada pelo preco unitario.

O calculo r, custo final de soldagem, deve ser efetuado pelo custo por kg de metal de
adicao expresso em $/kg, indice particularmente interessante para comparar economicamente
diferentes processos de soldagem. Além disso, esse indice permite a rapida estimativa para o
calculo de custo de soldagem de um equipamento ou obra, bastando multiplicar o indice
encontrado pela quantidade, em kg pelo material de adicdo a ser usado. A Tabela 4 apresenta
a sequéncia da estrutura de custos com a base da planilha de calculo r, observando os dados
para obtencédo do custo final.

Tabela 4 - Base da planilha de célculo

Itens Equacéo Variavel

Quantidade de metal depositado a
Eficiéncia do metal de adicéo b
Quantidade do metal de adicdo c=a+h

Tipo e parametros do metal de adi¢éo d
Taxa horéria de deposicao ideal e
Fator de marcha — cadéncia f
Taxa horéria de deposicao real g=e.f

Tempo real de soldagem h=alg

Custo de mé&o de obra e encargos/hora i
Custo de méo de obra direta j=h.i

Custo do metal de adi¢éo/kg k
Custo do metal de adicdo necessario i=k.c

Eficiéncia do equipamento n
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Tabela 5 - Base da planilha de célculo (continuagéo)

Itens Equacéo Variavel
Custo do kWh m
Custo da energia elétrica z=(V.i.f/1000).m
Custo da soldagem p=j+l+z
Fator de corre¢do do processo q
Custo final da soldagem r=p.q

Fonte: Wainer et al., 2011

Como exemplo, pode-se observar a junta indicada na Figura 4, que pode ser soldada

por: eletrodo revestido, @ 4mm; corrente de 150 A; tensdo de 25 V; arco submerso, @ 4 mm;
corrente de 650 A; tensdo de 30 V e material especificado: AWSE 7018 e AWS F7 AZ-EM

12 K.

Figura 4 - Exemplo de junta a ser soldada

602

L
T
50mm
LA

:

3

Fonte: Wainer et al., 2011

O célculo de a = quantidade de metal a depositar, na tabela 4. Calcula-se a secdo reta

da junta e a multiplica pelo comprimento e pela massa especifica (7,85 kg/dm? para 0 ago) e

dara a massa total a depositar. Para facilidade do célculo sdo apresentadas as Tabelas 6 e 7,

com dados quantitativos do material a depositar para os casos de corddo de solda em angulo e

chanfros em X, com e sem a face de raiz e em duplo U. De acordo com a Tabela 5, a massa de

solda a ser depositada no caso da Figura 4, é de 8,02 kg.

Tabela 6 - Metal depositado em corddo de solda em angulo reto, convexo e concavo.

Espessura (mm) Metal depositado (kg/m)
Reto Convexo Cdncavo
3,2 0,044 0,053 0,050
4,8 0,099 0,118 0,113
6,3 0,175 0,211 0,200
7.9 0,273 0,329 0,313
9,5 0,393 0,475 0,450
111 0,536 0,646 0,614
12,7 0,699 0,843 0,801
14,3 0,886 1,068 1,013
.15,8 1,094 1,320 1,252
19,0 1,578 1,905 1,796
22,2 2,149 2,585 2,449

Fonte: Wainer et al., 2011
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Tabela 7 - Metal depositado em chanfros em X; X com face de raiz e em duplo U

Espessura (mm) Metal depositado (kg/m)
Em X Em X com face de raiz Em duplo U
25,4 2,46 3,05 2,48
31,7 3,55 4,07 3,43
38,1 4,88 5,12 4,45
44,5 6,35 6,24 5,51
50,8 8,02 7,40 6,62
57,1 9,96 8,63 7,78
63,5 12,06 9,90 9,02

Fonte: Wainer et al., 2011

O célculo de b = eficiéncia do material de adicdo, na tabela 5. Para o processo de
eletrodo revestido b = 65%, isto €, para cada kg de eletrodo hd um depdsito de 650g. Para o
processo do arco submerso a eficiéncia € da ordem de 98%, ja que se perde apenas a ponta.

O célculo de c=quantidade do metal de adi¢do, na tabela 5. Sendo dado pelo quociente
entre a e b, se tem (Idem): para eletrodos revestidos: Cer=8,02: 0,65=12,34 kg; para arco
submerso: Cas = 8,02: 0,98 = 8,18 kg; supondo o consumo geral de fluxo 1,2 vezes o do
arame, serd obtido: cfl = 8,18 x 1,2 = 9,8 kg de fluxo.

O célculo de d: tipos e parametros do metal de adicdo, na tabela 5. Para eletrodo
revestido: @ 4 mm; 150 A; 25 V, e para arco submerso: @ 4 mm; 650 A; 30 V;

O célculo de e=taxa horéaria de deposicdo ideal, na tabela 5. Valores desta variavel ja
foram calculados experimentalmente e constam de catalogos de fabricantes. As Tabelas 8, 9 e
10 apresentam os valores mais usuais. Nessas tabelas apresentam 1,5 kg/h, para eletrodos

revestidos, e 7,10 kg/h para arco submerso.

Tabela 8 - Taxa de deposicdo (kg/h) a cadéncia ideal (100% de arco aberto)Eletrodo revestido CCPR

Bitola (mm) Especificacdo AWS
6010 7018 7024
3,2 0,95 1,05 1,8
4 1,45 15 2,6
5 18 2,3 3,4
6,3 - 3,7 4,8

Fonte: Wainer et al., 2011

Tabela 9 - Taxa de deposi¢do com eletrodo nu- CCPR (kg/h)

Bitola | Intensidade da corrente (A)
(mm) com argonio Com CO2
100 200 300 | 400 | 100 | 200 | 300 | 400
0,8 1,3 3,4 - - 0,9 3,1 - -
1,2 1,3 2,9 52 - 0,9 2,3 4,0 -
1,6 - 2,5 4,5 6,3 - 3,2 4,5 6,8

Fonte: Wainer et al., 2011
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Tabela 10 - Taxa de deposi¢cdo com eletrodo tubular; CCPR (kg/h)

Bitola (mm) Intensidade de corrente (A)
150 260 300 400 500
1,2 1,8 2,7 3,9 _ -
1,6 - 2,3 3,6 - -
2,4 - - 4,0 55 8,2
3,2 - - 4,3 6,5 9,8

Fonte: Wainer et al., 2011

O caélculo de f=cadéncia, na tabela 5. Como resultado experimental ficaram
estabelecidos os indices de 30% para soldagem com eletrodos e 50% para 0 arco submerso.

O célculo de g=taxa horaria de deposic¢ao real, na tabela 5. Como resultado dos valores
estabelecidos para f ficaram estabelecidos: para eletrodo revestido: ger = 1,5 x 0,3 = 0,45
kg/h, e para arco submerso: gas = 7 = x 0,5 = 3,55 kg/h (WAINER et al., p. 449-461).

O calculo de h=tempo real de soldagem, na tabela 5. Ficam determinados os seguintes
parametros: para eletrodos revestidos: her = 8,02 : 0,45 = 17,82 h, e para arco submerso: has =
8,02 :3,55=2,26 h.

A determinacdo de i = mao de obra + encargos, na tabela 5. Este parametro é variavel
no tempo e no espaco, sendo assim, recomenda-se manter na sua expressao literal. Supondo
que operadores tenham diferentes salarios, determina-se: ier para o caso de eletrodo revestido
e ias para o arco submerso.

O calculo de j=custo de méo de obra direta envolvida, na tabela 5. Sendo dada pelo
produto h . i, calcula-se: para eletrodo revestido: jer = 17,82 ier, e para arco submerso: jas =
2,26 ias.

A determinacdo de k=preco do metal de adicdo, na tabela 5. Assim com a méo de
obra, este parametro também é varidvel no tempo e no espacgo, sendo assim, serdo indicados
valores literais e determina-se: ker para eletrodo revestido e kasa e kasf para, respectivamente
eletrodo nu e fluxo para o arco submerso.

O célculo de I=custo do metal de adi¢do necessario, na tabela 5. Sendo dado pelo
produto k - c, calcula-se: para eletrodo revestido: ler = 12,34 ker, e para arco submerso: las =
8,18 kasa + 9,81 kasf.

A determinagdo de m=custo kWh. Entra no calculo com o valor m.

A determinagdo de n=eficiéncia do equipamento. Usando um retificador trifasico,
determina-se: para eletrodo revestido: T]er = 75%, para arco submerso: T]as = 80%.

O calculo de z=custo da energia elétrica, na tabela 5. De acordo com os valores

determinados anteriormente calcula-se na Férmula 6.
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Formula 4 Eletrodo revestido e arco submerso

150x25x 17,82 m

1000 x075  _oo»lm

para eletrodo revestido: zer =

650 x 30 X 2,26 m
1,000 x 0,8

para arco submerso: zZas = = 55,09 m

Fonte: Wainer et al., 2011

O calculo de p=custo da soldagem sem correcdo, na tabela 5. Sendop =j + 1 + z,
calcula-se: para eletrodo revestido: Per= 17,82 ier + 12,34 ker + 89,1 m, e para arco
submerso: Pas = 2,26 ias+ 8,18 kasa + 9,81 kasf + 55,09 m.

O célculo do custo final da soldagem=r, na tabela 5. Considerando os fatores de
correcdo, (1,02 para o eletrodo revestido e 1,05 para o arco submerso), o custo total da
soldagem sera dado por: para eletrodo revestido: rer = (17,82 ier + 12,34 ker + 89,1 m) 1,02, e
para arco submerso: ras = (2,26 ias+ 8,18 kasa + 9,81 kasf + 55,09 m) 1,05”.

E consenso que a reducdo de custos deve ser uma preocupacdo constante do
profissional de soldagem, seja este envolvido na especificacdo ou na producdo. Wainer, at al
(2011), destaca e cita trés pontos essenciais que devem ser cuidadosamente analisados: O
volume de metal depositado dever ser o menor possivel, o que implica na escolha e na
definicdo do chanfro aplicavel. A maior taxa horaria de deposicéo é o resultado da utilizacéo
do processo mais produtivo, de bitolas maiores, de dispositivos-posicionadores e da
automacdo; e por fim, na escolha do metal de adi¢do. A solucdo correta serd a mais
econbmica entre as varias opcdes técnicas (WAINER et al., 2011).

A escolha de chanfros é uma 6tima sugestdo para a reducdo de custos. A Figura 5
apresenta trés possiveis solucGes para a escolha de chanfros. Comparando-se as figuras
geométricas, observa-se que as solucbes colocadas a direita apresentam sempre menores
volumes de material a depositar (WAINER et al., 2011).
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Figura 5 - Exemplos de chanfros em juntas soldadas
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Fonte: Wainer et al., 2011

Outra forma para reducdo de custos é o dimensionamento do corddo de solda em
angulo. Uma regra prética para a determinacao deste corddo é especificar a garganta teorica
entre X e 0,7 X, sendo X a menor espessura da peca a ser soldada. No caso (a) da Figura 5,
supondo el =20 mm e e2 el, a dimens&o t deve estar entre 7 e 10 mm.

Wainer et al., (2011) ressalta que é importante observar que para pequenos aumentos
na secdo resistente hd exagerado aumento no volume de solda. No caso (b) da Figura 6,
guando a largura do corddo de solda em angulo aumenta 50%, passando de 6 para 9 mm. O

volume do cordéo de solda aumenta de 125%, passando a se¢édo de 18 para 40,50 mm2.

Figura 6 — Exemplos de soldagem em juntas em angulo
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Fonte: Wainer et al., 2011
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Na Figura 7 observa-se a varia¢do do custo em funcdo da espessura da chapa para trés

diferentes tipos de corddes de solda em angulo

Figura 7 — Variagdo do custo de soldagem para diferentes corddes

1 i t i ———
12 25 50 T5

ESPESSURA DA CHAPA (=mm)

Fonte: Wainer et al., 2011

Na Figura 8, observa-se que a partir de espessuras de cerca de 50 mm, a viabilizacéo
econbmica, visando a reducdo do volume de metal a depositar, esta na utilizacdo de chanfros

estreitos, sejam eles usinados ou nao.

Figura 8 - Exemplo de chanfros estreitos (A) usinado; (B) soldado; (C) ponteado.

E . (B)M (C]E /

Fonte: Wainer et al., 2011

A fim de racionalizar as operacGes complementares como por exemplo, a usinagem,
evitando excesso de solda, assim como o projeto de componentes, evitando soldas
desnecessarias, o profissional de solda deve estar atento. A Figura 9 mostra algumas solucGes

corretas e incorretas.
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Figura 9 - Exemplos de soldagens corretas e incorretas
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Fonte: Wainer et al., 2011

Outra forma para reducdo de custos é o preparo da operacdo de soldagem. A fim de
assegurar uma maior taxa horaria de deposicdo deve-se utilizar processos de maior
produtividade associados as maiores bitolas possiveis. Ao examinar, por exemplo, um caso de
soldagem com arco submerso, deve-se analisar as possibilidades de usar dois ou mais arames,
empregar a adicdo de po de ferro, trabalhar com stick-out longo, ou utilizar maiores bitolas.
Todas essas condi¢cfes tém taxa de deposicdo superiores a do processo convencional usando
eletrodo nu com didmetro de 4mm. Para se garantir que a soldagem seja feita em posicdo
plana, o posicionamento da peca € muito importante, permitindo assim o uso de bitolas
maiores. Sendo assim, o profissional de soldagem deve permanecer sempre atento a esta
questao.

Sempre que possivel, deve-se usar metal de adi¢do de rendimento maior, como por
exemplo, o AWS E 7024 em lugar do AWS E 7018. A escolha do metal de adi¢cdo pode ser
bem compreendida com o exemplo indicado na Figura 10: junta em angulo de um agco ASTM
A 387 e outro ASTM A 517. Para cada um desses materiais os eletrodos recomendados seriam,
respectivamente, AWS E 8018 B-2 e AWS E 11018 M, sendo este de maior custo. Quer a
soldagem seja feita com o material compativel com o aco ASTM A 387, quer seja feita com o
eletrodo recomendado para o0 aco ASTM A 517, a ruptura no ensaio de tracdo sera dada na
secdo assinalada, regido terminal afetada do material de menor resisténcia. Dessa forma, sem
que ocorra nenhuma vantagem de ordem mecanica nas duas soluc¢des, uma delas é bem mais
econdmica. Assim, neste caso, e em muitos outros, mas ndo em todos, a solucédo econdmica e

técnica recomenda o emprego do metal de adi¢do mais barato.
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Figura 10 - Exemplo da escolha do metal de adi¢do
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Fonte: Wainer et al., 2011

O exemplo apresentado na Figura 10 é ilustrativo do caminho a ser seguido, mas ndo pode ser
generalizado, especialmente quando houver ago inoxidavel, onde a composic¢do quimica do
material de base e a do metal de adicdo devem ser estudadas através do diagrama de

Schaeffler, afetando a decisdo final.

O diagrama de Schaeffler determina as fases presentes no aco inoxidavel depositado
por soldagem, em funcéo dos teores equivalentes de cromo e de niquel. E um diagrama que
relaciona a composi¢do quimica do aco inoxidavel com a microestrutura obtida para aplicacdo
em soldagem. Este diagrama € muito empregado na soldagem de aco inoxidavel, apesar de ter

sido criado para condi¢6es de equilibrio.
2.7.2 Calculos para aproximacao dos custos estimados de soldagem

Nos calculos para aproximacdo dos custos estimados de soldagem, o custo de
producdo de uma solda é basicamente o custo combinado de materiais e mao de obra. Os
custos de materiais consistem no custo do eletrodo, fluxo, gas de protecdo e outros
consumiveis. Os custos trabalhistas incluem os custos normais da méo de obra, mais na
maioria dos sistemas contabeis, uma provisdo para gastos gerais. O custo de supervisao,
servigos de manutencédo e de manutengdo, amortizagdo e reparagdo de equipamentos, custos
de aquecimento e iluminacéo, e assim por diante. Sobrecarga pode ter e gerar muitas despesas
ndo aparentes imediatamente? Os custos de energia elétrica sdo diretamente exigidos para
soldagem, onde geralmente s@o agrupados na sobrecarga. Por conveniéncia em calculos de
custos de soldagem, deve-se usar uma referéncia comum para material e mao de obra, que
podem ser expressos em R$/m de solda (THE PROCEDURE HANDBOOK, 1973).

Para as estimativas dos custos de soldagem héa diversas tabelas com dados estimados,

para os custos de soldagem mais comum, que auxiliam nos célculos de custos. S&o estes: 1.
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Tempo necessario para produzir um determinado comprimento da solda. 2. Quantidade de
eletrodo consumido. 3. Quantidade de fluxo ou gas de protecdo necessario, facilitando e
tornando os célculos de custos para soldas através de estimativas de consumos diretos, pois as
informagdes basicas necessarias podem ser selecionadas diretamente das tabelas de
procedimentos. Outras informagcbes necessarias sdo: o custo do eletrodo por metro,
determinado pelo seu custo no momento da compra, custo direto da méo de obra, e seus
encargos sociais e custos indiretos por hora, estabelecidos pelo sistema contabil da empresa, e
um fator de operagdo estimado. Os custos podem entdo ser calculados por férmulas simples
(THE PROCEDURE HANDBOOK, 1973).

Antes de apresentar as formulas dos calculos para aproximacdo dos custos estimados
de soldagem, é necessario apresentar a definicdo dos simbolos utilizados nas equacdes de
custos, que estéo listados na Tabela 10.

Tabela 211 - Definigdo de simbolos usados nas equagdes de custo

Simb. | Definicéo

A | Area transversal da solda, (m?).
CE | Custo do eletrodo (ou fio de enchimento), R $/m.
CF | Custo do fluxo, R $/m
CG | Custo do gas de protecao por unidade de volume. R $/m3.
CL | Custo do trabalho e sobrecarga por pé de solda linear, R $/m.
CM | Custo dos materiais de soldagem consumiveis por metro linear de soldar. R $/m.
CR | Custo do trabalho e despesas gerais, R$.
D | Taxa de deposicao. Kg/h.
DE | Relagdo em peso da eficiéncia de deposicdo de metal de solda depositado em eletrodo consumido.
OF | Fator de operacéo, proporc¢do do tempo produtivo ao tempo total requerido pelo soldador.
OH. | Sobrecarga
M | Taxa de fusdo do eletrodo, kg/h.

(2]

Velocidade de trabalho do eletrodo. ""velocidade da junc¢éo", Kg/h.
Tempo total requerido por metro de solda linear, horas/metro.
T’ | Valor aproximado de T. horas/metro.

VG | Volume de gas de protecéo requerido por metro linear de solda, m3/m.

WE | Peso do eletrodo (ou fio de enchimento) consumido por pé de solda linear. Kg/m.
WE’ | Valor aproximado de WE, Kg/m.
Tabela 2.12 - Definicdo de simbolos usados nas equagdes de custo (Continuagio)
Simb. | Definicéo

WF | Peso de fluxo requerido por metro de solda linear. Kg/m.

WW | Peso do metal de solda depositado por metro de solda linear, Kg/m.

Fonte: (THE PROCEDURE HANDBOOK, 1973)
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Para compor os custos dos materiais o custo do eletrodo consumido por metro de solda
é encontrado multiplicando o peso do eletrodo em kg consumidos por metro linear (WE) pelo
custo do eletrodo em R$/m (CE). Custo de eletrodo por metro de solda = (WE) x (CE) (THE
PROCEDURE HANDBOOK, 1973).

O custo de fluxo por metro é similarmente o peso de fluxo (WF) requerido por metro
linear de solda multiplicado pelo custo de fluxo por metro (CF).

Custo de fluxo por metro de solda = (WF) x (CF).

O custo do gas por metro de solda é o volume de gas requerido por metro de solda
linear (VG) multiplicado pelo custo do gas em R$ por metro cubico (CG).

Custo de gas por metro de solda = (VG) x (CG).

O custo do material por metro de solda (CM), entdo, € igual ao custo de todos os
consumiveis: CM = (WE) x (CE) + (WF) x (CF) + (VG) x (CG). Equacdo (1) (THE
PROCEDURE HANDBOOK, 1973).

Observa-se que o termo (VG) x (CG) na Equacéo (1) seria zero em solda de eletrodo
submerso ou de eletrodo protegido, pois nenhum gés de protecdo é usado. Similar, o termo
(WF) x (CF) seria zero com outros processos de soldagem que n&o o arco submerso (idem).

Para o trabalho, sobrecarga, fator operacional, as taxas diretas de mdo de obra mais
todos os fatores indiretos, conforme estabelecido pela empresa, podem ser representados por
(CR) em R$/h. O custo de mao de obra e despesas gerais em metro de solda linear (CL) torna-
se: CL = (T) x (CR) / OF. Equacio (2) (THE PROCEDURE HANDBOOK, 1973).

O denominador fator de operacdo, propor¢do do tempo produtivo ao tempo total
requerido pelo soldador (OF) nesta equacdo é o fator de operacdo. O tempo real do arco
aberto é considerado somente durante a hora em que o soldador esta aplicando metal soldado
produtivo, ou seja, 0 que de fato agrega valor no processo de soldagem. Ao montar,
posicionar e virar, o soldador estd "preparando” para se juntar. Ao remover o conjunto de
onde estd posicionado ou limpar uma solda, ele estd executando as operacbes de
"acompanhamento™ necessérias. O total de horas que ele trabalha é sempre mais do que o que
ele solda, e a proporc¢édo das horas de soldagem para o total de horas trabalhadas € conhecida
como fator de operacdo. Este fator € um dos mais basicos nas férmulas de custo, e deve ser
determinado com precisdo para fazer avaliagbes solidas dos custos (THE PROCEDURE
HANDBOOK, 1973).

O fator de operacdo pode ser definido pela equacdo: GF = tempo de arco aberto /

tempo total, onde o tempo total é o tempo do arco aberto mais o tempo que o soldador gasta
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em operacgdes diferentes da soldagem, incluindo o tempo para fins pessoais. Uma vez que o
tempo do arco € sempre dividido por um nimero maior, a proporcao é sempre inferior a 1,0 e,
expressa em porcentagem. Assim, fala-se de um fator operacional de 30, 40 ou 50%. Os
valores para (OF) geralmente variam de 0,2 a 0,6, mas podem ser maiores para soldagem
automatizada ou menor para soldagem de campo de construcdo. No entanto, o (OF) deve ser
cuidadosamente determinado, uma vez que tem um impacto consideravel no custo de
soldagem final estimado (THE PROCEDURE HANDBOOK, 1973).

Ao adicionar os valores calculados para (CM) e (CL), o custo de soldagem por metro
de solda linear é encontrado: Custo por metro linear de solda = (CM) + (CL). Equacao (3).

Multiplicar o custo por metro linear pelo nimero de metros de solda da o custo
calculado de soldagem. A precisdo do valor obtido dependerd da precisdo dos fatores
utilizados (THE PROCEDURE HANDBOOK, 1973).

Quando a solda em consideracdo, para o calculo do custo de soldagem ndo esté listada
nas tabelas de procedimentos, aplicam-se as mesmas equacdes de custo, mas os valores para
(WE) e (T) e (WF) e (VG), se aplicavel, devem ser determinados pela computa¢do ou por
medicdo de soldas de teste. Outras equagdes sdo necessarias para tais calculos (THE
PROCEDURE HANDBOOK, 1973).

Neste ponto torna-se necessario fazer uma distincdo entre (WE), o peso do eletrodo
consumido e (WW), e 0 peso do metal soldado depositado. Na maioria dos processos de
soldagem (a excecdo notavel é o processo de arco submerso), nem todo o eletrodo acaba
como um depdsito Util de solda metalica. Alguns séo perdidos como salpico e vaporizacédo, e
uma parte substancial do peso do eletrodo pode ser constituida por materiais para fornecer um
escudo de arco e uma escéria protetora. Consequentemente, o peso de eletrodo (WE)
necessario para produzir um determinado comprimento de solda é geralmente maior do que o
peso de metal (WW) necessario para a solda. A proporcao do eletrodo que acaba como metal
de solda, no entanto, é bastante constante para cada processo de soldagem e, esta demostrado
na Equacdo 4, mais adiante. O peso do eletrodo necessario pode ser calculado se 0 peso do
metal soldado for conhecido. O peso do eléctrodo também pode ser medido diretamente a
partir de uma solda de teste, caso em que os dados estimados para (WW) néo esteja na tabela.
Uma distin¢cdo semelhante deve ser feita entre as duas quantidades que podem ser usadas para
calcular o tempo de soldagem (T). Uma delas é a taxa de fusdo (M) em kg por hora em que o
eletrodo é marcado durante a soldagem. A outra quantidade é a taxa de deposicdo (D) em kg

por hora em que o metal de solda é realmente depositado. Essas duas quantidades geralmente
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diferem pelo mesmo motivo que o peso do eletrodo consumido ndo é necessariamente igual
ao peso do metal soldado depositado (THE PROCEDURE HANDBOOK, 1973).

Tabela 11 - Peso de metal de solda de ago para juntas de filete

I X .
7 %
(o )
Plano Convexa Concava
Tamanho
do fillet Peso do metal (Ib/ft)

(polegada)
1/8 0,032 0,039 0,037
3/16 0,072 0,087 0,083
Ya 0,129 0,155 0,147
5/16 0,201 0,242 0,230
3/8 0,289 0,349 0,331
7/16 0,394 0,475 0,451
Y% 0,514 0,620 0,589
9/16 0,651 0,785 0,745
5/8 0,804 0,970 0,920
Y 1,16 1,40 1,32
718 1,58 1,90 1,80
1 2,08 2,48 2,36
1-1/8 2,60 3,14 2,98
1-1/4 3,21 3,88 3,68
1-3/8 3,89 4,99 4,45
1-1/2 4,62 5,58 5,30
1-5/8 5,43 6,55 6,22
1-3/4 6,29 7,59 7,21
1-7/8 7,23 8,72 8,28
2 8,23 9,93 9,43

Fonte: (THE PROCEDURE HANDBOOK, 1973).

Os valores sdo para o tamanho das pernas 10% de tamanho, consistente com as praticas normais de fabricag&o.

Medicdo direta do consumo de eletrodos. O peso do eletrodo necessario pode ser
determinado a partir de medidas diretas (geralmente em soldas de teste), quer com base no
tempo ou na hora da solda. Se os célculos estdo sendo feitos com base no comprimento
(metros por metro pé de solda), o peso medido do eletrodo consumido é dividido pelo
comprimento de solda para fornecer um valor para (WE). O consumo de eletrodos &
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facilmente medido diretamente. O método mais comum € pesar mais que o eletrodo suficiente
para fazer o teste soldar. Apds completar a solda de teste, o eletrodo néo utilizado é pesado. A
diferencga de peso, antes e depois, é 0 peso medido do eletrodo consumido pelo comprimento
da solda de teste (THE PROCEDURE HANDBOOK, 1973).

Uma estimativa um pouco menos precisa de (m) cm é feito com valores de omissao da
taxa de deposigdo e da velocidade de soldagem, usando a Equagdo 9 vista mais adiante.
Independentemente do procedimento usado para encontrar (WW), o consumo de eletrodo
(WE) € determinado pela equacdo: WE = WW / DE. Equacao (4).

Onde (DE) é a eficiéncia da deposi¢do, sendo este um fator que compensa a perda de
material de eletrodo como prote¢do de vapor, escéria e salpicos. Os valores tipicos deste fator
para varios processos sdo: soldagem por eletrodo-eletrodo = 0,65; soldagem auto-blindada de
fluxo centrado = 0.82; soldagem a gas com arco metalico = 0.92; soldagem de arco submerso
= 1,00. A soldagem de arco submerso tem uma eficiéncia de deposicdo de 1,00, porque o
fluxo é aplicado separadamente e os salpicos sdo essencialmente inexistentes. No entanto,
como em regra geral, consumo de fluxo com submersdo aproxima uma quilo por cada quilo
de eletrodo derretido (THE PROCEDURE HANDBOOK, 1973).

Determinando o peso do metal soldado: estimativas de meta de solda (WW) necessario
para prever o consumo de eletrodo através da Equacdo 4 pode ser feita primeiro encontrar
(A), a area de secdo transversal da solda em polegadas quadradas. Esse valor € entdo
multiplicado por um fator de conversdo apropriado, tanto para acos, como para aluminios,
assim como para outros tipos de metais, para determinar (WW) em kg por metros de solda
linear.

No (THE PROCEDURE HANDBOOK, 1973), ha varias tabelas onde estdo
apresentados varios fatores para serem usados em diversas estimativas para os calculos dos
custos de soldagem. Pelo fato da industria naval ser uma inddstria de méo de obra intensiva,
nesta pesquisa nao foi levado em consideracdo a elaboracdo dos custos dos processos de
soldagem, através de custos estimados, primeiro que por se sO estas estimativas tem apenas
uma aproximacéo, e segundo por néo retratar as reais condi¢cdes dos ambientes de trabalho por
essa razao essas tabelas ndo estdo apresentadas neste trabalho.

Estimativas do tempo de soldagem: os valores de (T) podem ser encontrados por
varios metodos. A estimativa pode ser projetada a partir de uma medida direta do tempo para
depositar um metro de uma solda de teste, ou, se o tipo de eletrodo e a corrente de soldagem

forem conhecidos, o tempo (T) pode ser calculado a partir da taxa de deposigéo (D). O tempo
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em horas por metro necessario para completar a solda é encontrado a partir da equacgdo: T =
WW / D. Equacéo (5) (THE PROCEDURE HANDBOOK, 1973).

Se o valor de (D) néo estiver disponivel, (T) pode ser calculado por uma aproximacao
utilizando valores do manual para tipos semelhantes de soldas. Para esta estimativa, os valores
de (T) e (WE) séo selecionados para uma solda de tipo ¢ e espessura de placa mais proxima
da soldagem desfazer a consideracdo. Esses valores - designados (T ') e (WE') para indicar
que sdo aproximados e ndo se aplicam diretamente a solda & méo de obra, sdo usados para
aproximar a taxa de derretimento através de: M = WE’ / T’. Equac&o (6).

O valor de (WE) obtido da Equacéo 4 e o valor de (M) obtido da Equacdo 6 sdo entdo
utilizados para estimar o tempo de soldagem através de:

T =WE /M. Equagéo (7).

Alguns célculos podem ser feitos de forma mais conveniente se a velocidade de
soldagem (ou juncao) (S) for usada no lugar de (T). Essas duas quantidades estao relacionadas
através da equacao:

T=1/S. Equacdo (8).

Uma aproximacéo de (WW) pode ser feita combinando Equacfes 5 e 8 em:

WW = D/S. Equacéo (9).

O custo de méo de obra e despesas gerais por metro de solda pode ser calculado
diretamente a partir da medida da velocidade de soldagem combinando as Equagdes 3 e 8 em:

CL=CR/(S) (OF). Equacéo (10).

Resumo dos métodos para calculo dos custos de soldagem.

Materiais: O custo por metro de materiais (CM) pode ser calculado a partir da
Equacdo 1 se a quantidade de consumiveis (WE, WF e VG) e seus custos (CE, CF e CG) séo
conhecidos. O peso do eletrodo (WE) pode ser encontrado na Equacédo 4 se o peso do metal
de solda (WW) e a eficiéncia de deposi¢cdo (DE) forem conhecidos. O peso do metal de solda
(WW) pode ser calculado a partir da area de secdo transversal da solda (A) e da densidade do
metal de solda (THE PROCEDURE HANDBOOK, 1973).

Trabalho e despesas gerais: 0 custo da mao de obra e as despesas gerais por pé (CL)
podem ser calculados pela Equacdo 2 se o tempo necessario (T), a taxa de trabalho e
sobrecarga (CR) e o fator de operacdo (OF) forem conhecidos. O tempo (T) pode ser
calculado pela Equacgéo 5 se o peso do metal de solda (WW) e a taxa de deposicdo (D) forem
conhecidos; pela Equacdo 7 se o peso do eléctrodo consumido (WE) e a taxa de fusdo (M)

forem conhecidos; ou pela Equacdo 8 se a velocidade de soldagem (S) for conhecida. Os
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custos de mao-de-obra e despesas gerais por pé podem ser calculados diretamente se (CR), (S)
e (OF) forem conhecidos (THE PROCEDURE HANDBOOK, 1973).

Essas estimativas de custos servem para se adotar uma forma répida, porém, ndo
precisas, para 0s custos de soldagem, principalmente se esses processos forem, manuais e
semiautomaticos, e estiverem inseridos em industrias de manufatura intensiva, como é o caso

da indUstria naval.
2.8 CUSTO PADRAO

A pesquisa de Johnson e Kaplan (1996) mostra que ja em 1870, os fabricantes do ramo
metaldrgico passaram a projetar, segundo a American Society of Mechanical Engineers,
sistemas de registro de informagGes para acompanhar o fluxo de matéria-prima e custos de
mdo de obra de produtos industriais com processos complexos. Esses métodos, inovadores
para a época, visavam gerar informacGes mais precisas, principalmente para estabelecer
planos de participacdo dos trabalhadores nos ganhos por produtividade, utilizando equipes
administrativas (analistas de métodos e processos) para coletar e registrar informacgdes das
diferentes atividades operacionais, em nivel da producéo.

Ainda, segundo Johnson e Kaplan (1996), na década de 1880, gerentes de firmas
metaldrgicas complexas ampliaram o ambito dessas informaces, abrangendo inclusive custos
de matéria-prima e médo de obra semelhantes as de custos, e que também foram incorporados
por empresas das industrias téxtil e siderurgica.

Os administradores (em geral com formacdo de engenharia) que trabalham em
metaldrgicas avancaram mais tecnicamente em relacdo aos colegas dos demais ramos
industriais. Em vez de projetarem sistemas meramente para computar oS custos reais de
matéria-prima e mdo de obra, principal objeto dos sistemas de custos de fabricacdo até aquela
época, "dentro da concepcdo cientifica”, evoluiram sua atencdo na formulagédo de indicadores
paramétricos para pré-determinar a matéria-prima e a mao de obra a ser “consumida” na
ampliacdo e diversificacdo produtiva. Esses métodos, além de determinar padrdes para
insumos (energéticos, material de manutencao, materiais secundarios), matéria-prima e méo
de obra, passaram a incluir estudos de projeto de engenharia.

A concepgéo de Frederick W. Taylor pela "melhor maneira™ de utilizar recursos de
mé&o de obra, meios de producgdo e os materiais, constitui 0 ponto de partida, no sentido de
estruturar informacdes de desempenho padrdo. Para Taylor (1990), os padrbes forneciam
informagdes para o planejamento do fluxo de trabalho, de modo que o desperdicio tanto de
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material quanto de esfor¢o, se mantivessem dentro de uma normalidade passivel de ser
determinada cientificamente (ou estatisticamente). O sistema de gestdo esta voltado e
projetado para monitorar o trabalho fisico e o rendimento material, e ndo para custos. Em
consequéncia disso, Taylor ndo via os padrées como ferramentas para controlar custos.

De acordo com Monzo e Pagnani (2003), os novos especialistas em administracéo,
desse periodo, ndo compartilhavam da indiferenca de Taylor pelos resultados financeiros e,
ndo relutaram em usar os padrdes para controle de custos. De acordo com eles, Percy
Lonmuir, descobriu uma nova forma de usar informagdes de padrGes de matéria-prima e méo
de obra para controlar custos reais e, propde que os custos de mao de obra de cada classe de
trabalho realizado na fundicdo deveriam ser determinados para cada tipo de trabalho, por
exemplo, moldadores, operarios e registrado em separado. Tais custos de mdo de obra séo
entdo relacionados ao peso da producdo. A experiéncia - logo forneceré fatores padrdo para
cada classe de trabalho, podendo eles ser representados num grafico como uma linha reta, e 0
desvio da linha de custo semanal real em relacdo a ela mostrando imediatamente os graus de
mau ou bom trabalho.

Para Monzo e Pagnani (2003), o crédito pela publicacdo da primeira descricdo de
sistemas modernos de analise de divergéncias de custos padrédo pertence a dois consultores de
administracdo: Harrington Emerson e a Charter Harrison. Harrison aderiu a Emerson
tornando-se, em 1918, a primeira pessoa a publicar um conjunto de equacdes para a analise da
divergéncia de custos. Emerson, talvez tenha sido o primeiro autor, porém, a enfatizar que
informac@es sobre padrdo permitiriam aos gerentes diferenciar entre divergéncias resultantes
de condicBGes controlaveis e divergéncias causadas por condi¢bes fora do controle dos
administradores, ideia associada anos depois pelos administradores gerenciais a orcamentacao
flexivel.

Porém, para Nakagawa (1991), foram os administradores financeiros do inicio do
século XX, e ndo os engenheiros, que desenvolveram um terceiro propdsito para as
informacdes de custos padrfes, bastante distante dos propositos de autores como Taylor,
Longmuir, Emerson e Harrison reconhecendo poderem os custos padrdo simplificar
grandemente a tarefa de avaliagéo de estoques.

De acordo com Nakagawa (1991), o aparecimento do custo-padréo deu-se quando as
empresas sentiram a necessidade de projetar suas metas por um periodo especifico de tempo
(médio e longo prazos) chamando esta projecao de orcamento. Este, por sua vez, se tornou um

instrumento de grande significado no processo de Gestdo Empresarial. O orgamento,
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inicialmente, apresentava os dados de custos de uma forma sintética e ndo atendia as
necessidades dos gestores em visualizar suas metas de resultados por produto, por unidade
funcional, ou por linha. O detalhamento dos custos foi introduzido no sentido de se obter uma
visdo que permitisse uma anélise especifica dos precos dos insumos empregados na geracao
dos produtos e servicos. Assim, o relacionamento entre o or¢camento e o0 custo padrdo, se
manifesta claramente na medida em que o sistema de padrbes funciona como base para a
elaboracdo do orgamento, fornecendo informacdes mais adequadas para o estabelecimento
dos planos, os confere ao orcamento o atributo da confiabilidade, ja que ele deve se basear
nos melhores parametros de eficiéncia. (NAKAGAWA, 1991).

Considerando que o controle deve induzir a identificacdo das causas dos desvios, é
necessario que os padrdes sejam incorporados no or¢camento de uma maneira tal, que possa
oferecer as explicacBes necessérias para as variaces eventualmente ocorridas nas diversas
fases do processo produtivo (variagcbes nas matérias primas, quantidade e preco, na mao de
obra, taxa e tempo por operacdo ou fase e nos gastos gerais de fabricacdo, a sua sub ou sobre
liguidacdo). Esta forma de abertura mostra como as variagdes podem resultar de diversos
fatores, como por exemplo: niveis de atividade diferentes dos planejados, em termos de
guantidade e mudancas tecnologicas.

Para Monzo e Pagnani (2003), o custo padrdo se fundamenta na mesma concep¢édo do
orcamento, diferenciando-se pelo grau de abrangéncia que fornece ao processo decisorio. Ou
seja, que, sob dadas condices, certos resultados devem ser conseguidos e que a eficiéncia das
operacdes ¢ medida pela comparacdo de um custo estruturado por parametros de processos,
procedimentos, operacfes, materiais e de precos (mdo de obra, materiais primarios e
secundarios, recursos indiretos) que formam um padrao de custo, a ser referenciado com o
desempenho do custo real. Assim os padrbes sdo parcelas representativas do que deve ser
alcancado sob as condi¢cdes operacionais pré-estabelecidas pelo método analitico - racional e
dedutivo. Quando os padrdes ndo sdo alcancados, os métodos de andlise das variacdes
revelam os fatores causais, localizando o &mbito de decisdes e agdes, para que seus gestores
efetuem correcdes (feed-back), podendo estas se referirem tanto aos processos, como também
aos parametros estruturados e consequentemente do préprio custo padrdo. O sistema de custo
padrdo a0 mesmo tempo que complementa, consubstancia o controle de custos no plano

orcamentario.
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O sistema de custeamento baseado na apuracdo de custos reais, ou seja, custos ja
incorridos sdo relevantes para tracar, através do tempo, o paradigma da estrutura de custos da
empresa e para fornecer dados Uteis para auxiliar na previséo de tendéncias.

O custo real deve ser apurado, mesmo num sistema de custo padrdo, a0 menos
periodicamente, a fim de efetuar comparagdes entre o padrdo e o realizado. ludicibus e
Marion (2000) ressaltam, entretanto que, a empresa ou baseia seu sistema de apuracdo em
custos reais ou em custos padrdo, conquanto naquele sempre se integrem previsdes, pelo
menos no que se refere aos gastos gerais de fabricagéo, e neste se harmonizem as formas de se
apurarem as variacdes com 0s custos reais. As filosofias dos dois sistemas sdo totalmente
diferentes. Enquanto que o sistema baseado em custos se preocupa somente em custear a
producdo para apuracdo de quanto custou determinado produto ou linha, um sistema de custo
baseado em custos padrdo preocupa-se, primariamente, em delinear 0 quanto deveria custar
certa producéo, levando-se em conta certas condi¢des normais (ou ideais em alguns casos).
Abrange uma informacdo de meta a alcancar, de eficacia e de eficiéncia. (IUDICIBUS e
MARION, 2000, p. 215).

Costumeiramente quando se fala em custo padrao, restringe-se sua amplitude a &rea de
custos de producao, desde que existam sistemas de custo padrdo abrangentes e extensivos as
areas administrativa, de distribuicdo, enfim, a toda a empresa. Habitualmente afirma-se que o
custo padrédo, por visar ao controle de eficiéncia das operacdes fabris, é o mais detalhado e
analitico do que a correspondente parcela do orcamento operacional da empresa que se dedica
a producao.

De acordo com Monzo e Pagnani (2003), o custo padrdo além de ser baseado em
previsdes e metas, € fundamentado em padrdes ou standards técnicos, consistindo em algo
mais detalhado que as previsGes orcamentarias. Acima de tudo, com sua finalidade de
planejamento, é um sistema de custeamento de produtos que tem como filosofia o controle
das operacdes. Em suma, num sentido limitado, o custo padrdo é um habil instrumento de
controle das operaces, indicando se estas forem realizadas acima ou abaixo dos padrdes de
eficiéncia fixados.

A contabilidade de custos analisa as diferencas entre o custo padréo e custo real, a fim
de controlar gastos e medir eficiéncia. A abordagem posterior é pertinente a conceitos,
caracteristicas, tipos de padrdes e variacdes do custo padrdo (standard), evidenciando o

procedimento contabil para seu estabelecimento.
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O custo padrdo, para ludicibus e Marion (2000), representa 0 custo estabelecido
anteriormente a producdo, baseando-se em condicdes planejadas, com o fim principal de
estabelecer uma meta contra a qual pode ser medido o custo real. Ainda que o seu beneficio
seja encontrado na fase de controle dos custos, ele é também utilizado na fase do
planejamento (junto com o or¢camento) e na fase de execucéo, por ser um ponto de referéncia
ou ponto de partida para se chegar aos diversos tipos de custos dos produtos.

Em Lang (1976) encontra-se uma referéncia importante ao se estabelecer a distingéo
entre custos padrdo e custos estimados, onde o0 autor expressa sua preocupagdo com a exata
definicdo do termo: custos padrdo sdo custos predeterminados. Entretanto, nem todos os
valores de custos preparados anteriormente as operacdes sdo admitidos na categoria dos
custos padrdo. Os custos padréo sao estabelecidos por um processo de pesquisa cientifica que
utiliza tanto a experiéncia passada como a necessidade de controle sobre as operacgdes atuais.
Representam um método cuidadosamente planejado de fazer um produto ou prestar um
servico. Evidenciam o quanto, em condi¢Ges normais, a producao deveria custar e tem por
objetivo medir a eficiéncia, uma vez que possibilita comparacgdes entre o que custou e 0 custo
planejado. (LANG, 1976).

Para Nakagawa (1991), o custo padrdo é o parametro para comparacdes. Elas
representam um mecanismo pratico e aplicativo sob a Otica da abordagem sistémica e
permitem vislumbrar oportunidades e antecipar ameacas competitivas. E uma analise entre
organizagOes semelhantes, dentro ou ndo do mesmo setor, nas quais ocorrem as melhores
praticas, reconhecidamente aceitas pelo mercado. O montante de variacdo entre o custo atual
(real) é igualmente um pardmetro para compara¢des. E um indicio de perda, ou de
recuperacdes potenciais.

Custos padrdo fomentam uma atitude positiva. Demonstram que um melhor
desempenho ¢é atingivel. Constantemente enfatizam o que deveria ser. Desta forma o custo-
padrdo é definido como sendo o custo ao nivel de eficiéncia 6tima atingivel da empresa.
Horngren e Foster (2000) relacionam o uso do custo padrdo ao atingimento de metas. Sua
integracdo com o orcamento empresarial e as economias que propicia na execugdo do registro
contabil: custos padrdo sdo custos cuidadosamente pré-determinados, 0s quais sdo usualmente
expressos numa base unitaria. S0 o0s custos que deveriam ser atingidos. Custos padrdo
ajudam a elaborar orcamentos, medir com precisdo o desempenho, obter custos de produtos e
a economizar o0s custos de execucao de langamentos contabeis. Os custos padréo séo os blocos

para elaboracdo dos orgamentos flexiveis e para o sistema de feedback.
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Segundo ludicibus e Marion (2000), custo padrdo € um sistema de custeamento de
produtos e tem uma filosofia de controle das operacfes da empresa.

Custo padrdo é um custo estabelecido pela empresa como meta para os produtos de
sua linha de fabricacédo, levando em consideracdo as caracteristicas tecnoldgicas do processo
produtivo de cada um, a quantidade e os precos dos insumos necessarios para a producao e o
respectivo volume desta. Para Martins (2008), a institucionalizacdo do Standard é a forma
mais eficaz para o planejamento e controle dos custos, passivel de utilizagdo tanto pelo
custeio por absor¢do, como com o custeio variavel. Ratificando tal assertiva, Karplan (2000)
apresenta o custo padrdo, como metas eficientes e atingiveis estabelecidas antecipadamente
para 0s custos das atividades que devem ser consumidas por produto.

Diante dos conceitos, h4 unanimidade em reconhecer o custo padrdo como uma
medida de eficiéncia, pois quando colocado em compara¢do com 0s custos reais, ele fornece
oportunidade de controle e avaliacdo de desempenho no sentido de buscar o custo esperado,
através das analises das variagdes identificadas. Tal discrepancia do objetivo do custeio sdo 0s
desvio resultante dessa comparacdo, que apds sua identificagdo deve ser investigado e as
medidas corretivas acionadas, bem como acompanhadas até que os seus efeitos sejam
plenamente alcancados.

Outra grande finalidade do custo padrdo € o controle dos custos, tendo como objetivo
o de fixar uma base de comparacao entre o0 que ocorreu de custo e o que deveria ter ocorrido.
O custo padrdo ndo elimina o custo real, nem diminui sua importancia, alids, a implantacdo do
padrdo s6 pode ser bem-sucedida onde ja exista um bom sistema de custo real. Uma outra
grande finalidade do custo padrdo, decorrente da adocdo de qualquer base de comparacédo
fixada para efeito de controle, é o efeito psicoldgico sobre o pessoal, que pode ser positivo ou
negativo.

Quanto ao aspecto positivo, se o padrdo for fixado considerando-se metas dificeis, mas
ndo impossiveis de serem alcancadas, acabara por funcionar como alvo e desafio de todo
pessoal. Com mais énfase ainda, se tiver sido firmado com a participagdo dos responsaveis
pela producédo, havera uma preocupacdo por parte dos altos administradores em analisar as
comparacdes e eliminacgdo das divergéncias.

Quanto ao aspecto negativo, se o padréo for fixado com base num conceito ideal, cada
funcionario ja sabera de anteméao que o valor € inatingivel, que todo e qualquer esforco jamais
culminara na satisfacdo méaxima de objetivo alcancado, e poderd haver a criagdo de um

espirito psicoldgico individual e coletivo amplamente desfavoravel. H4 uma tendéncia dos
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administradores se acostumaram aos relatorios (considerara utopico para a realidade) e ndo se
preocuparem com as informacdes nele contidas.

O sucesso do custo padrdo ird depender do grau de seriedade que a empresa der a
localizagéo e reducdo das diferengas encontradas entre o padréo e o real, por ocasido de suas
comparacgOes. O alto escaldo e niveis inferiores da empresa deverdo estar conscientes de que
essas diferencas encontradas serdo reduzidas e/ou eliminadas, pois, de pouca ou nenhuma
utilidade tera as informagdes dos relatorios, se estas ndo tiverem as solugdes adequadas. O
controle culmina com as medidas de correcdo, com os relatérios das divergéncias e assim
sendo perdida a grande funcdo de controle, desaparece a razdo de ser do custo padrdo. Outra
importante utilidade decorrente do custo padrdo diz respeito a obrigacdo que cria ha empresa
para o registro e controle ndo s6 dos valores monetarios de custos, mas também das
quantidades fisicas de fatores de producdo utilizados.

O custo padrdo é comparado a um sistema de custo real eficaz. Para tal ha a
necessidade de assegurar as condi¢cdes para se efetuar as relagdes entre o custo padréo e a
gestdo estratégica de custos. A abordagem apresentada por Shank e Goyindarajan (1995)
oferece os elemento basicos e adequados para 0s objetivos deste documento, quando trata o
processo evolutivo da contabilidade gerencial para a gestao estratégica de custos, ao citar que
esta Gltima é um processo de registrar, estruturar e projetar informagcbes para 0 processo
decisorio dos gestores da empresa, que lhes permitam planejar (decisdes e acGes) em trés
ambitos: para a analise da cadeia de valor; analise do posicionamento estratégico e, analise
dos direcionadores de custos.

Leone (1997) cita varias nomenclaturas para o custo padrdo. Tais modalidades sdo
determinadas cientificamente, através de previsdo ou até mesmo de pesquisas de avaliacdo do
rendimento da producdo. De acordo com ele, o custo padrdo ideal é determinado da forma
mais cientifica possivel pelo setor de engenharia de producdo, supondo condicbes ideais de
qualidade dos materiais, eficiéncia de mao de obra, e considerando o minimo de desperdicio.
Deve ser estabelecido como meta de longo prazo.

Ja o custo padrdo estimado é estabelecido mediante projecéo, a partir de uma media
dos custos observados no passado, sem qualquer preocupagdo de se avaliar se ocorreram
ineficiéncias na producéo. E o custo padréo corrente decorre de estudos com fins de avaliar a
eficiéncia da producdo. As deficiéncias existentes que ndo podem ser sanadas pela empresa
séo relevantes, configurando objetivo de curto e medio prazo. (LEONE, 1997).
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Segundo ludicibus e Marion (1998), ha quatro tipos de padrbes. Sdo eles: o basico, o
de eficiéncia maxima, o atingivel normalmente e, o esperado. Deve-se, na verdade, basea-los
na situacdo que estiver sendo avaliada. Para eficiéncia méaxima consideram-se “padrdes
perfeitos”. Adotam as condic¢Oes ideais. Entretanto, na realidade podem ocorrer algumas
ineficiéncias. O atingivel normalmente é baseado em atividade eficiente. S&o metas
realizaveis, porém dificeis de alcancar. Situacdes dentro da normalidade, como por exemplo,
defeitos previstos nos equipamentos sdo considerados no célculo dos padrfes atingiveis. Ja
para o esperado, explicitamente o padrdo esperado é aquele previsto. Nele, os nimeros séo
esperados, devendo ser o mais proximo possivel dos numeros reais. Segundo ludicibus e
Marion (1998), um dos maiores servicos do sistema de custo padrdo é a revelacdo das
variagoes entre as operacOes planejadas e realizadas.

Percebe-se que as variages ocorridas entre 0 custo padrdo e o custo real sdo
indicadores Uteis para se verificar a necessidade de inserir ajustes no sistema produtivo,
podendo resultar em programas voltados para aperfeicoamento dos métodos, melhorar a
selecdo de médo de obra e materiais, programas de treinamento, melhoria na qualidade dos
produtos ou aprimoramentos tecnoldgicos. Compreende-se como variagdo, qualquer
afastamento de uma variavel em relacdo a um parametro pré-estabelecido, e dessa maneira ja
se fica implicito de que sera necessario haver uma base quantitativa para se mensurar o evento
(custo-padrdo), a fim de permitir uma analise qualitativa dos desvios a partir da variacao,
requerendo assim a utilizacdo de modelos matematicos e estatisticos para o estudo do
significado das variacbes e seus efeitos no resultado desejado. Para Leone (1997), as
variacdes se verificam normalmente em qualquer organizacdo, dado a dinamicidade da
economia e das muitas varidveis que circundam a vida de qualquer empresa. A capacidade
administrativa de um gerente pode ser medida através das variacdes que seu departamento
incorre num determinado periodo. Este se defronta com problemas de todos 0s niveis e setores

do organismo empresarial.

Fixado o padrdo e posto em pratica, sua composicao final abrangera matéria prima,
mé&o de obra direta e custos indiretos de fabricacdo, cuja realizagéo trara desvios em quatro
significativos aspectos: variag0es de precos, variagbes de quantidades, variagdo mista e
variacdo por mudanca técnica. VariacGes de precos compreendem quaisquer desvios entre 0
preco estabelecido e o prego realizado. O mercado é o responsavel por tais variagcdes e 0
critério de reduzi-las ao minimo € através de estudo econdmico baseado no conceito de preco

de mercado na forma em que se encontra a industria em questdo (monopolio, oligopdlio,
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concorréncia). Deve-se eliminar o efeito da inflagdo embutida no preco. A variacdo de
quantidade é a relacdo entre a quantidade de insumo estabelecida para a producéo analisada e
a efetivamente incorrida. Sdo varia¢fes de natureza técnica, e a melhor forma de controle € a
realizada concomitante ao processo de fabricagdo, e sua eliminacdo é relativamente facil,
salvo casos de matérias-primas de baixa qualidade ou mao de obra ndo qualificada. Na
variacdo mista ocorre o efeito das variacbes de preco na variagdo de quantidades e seu
isolamento deve ser realizado, dada sua importancia nas analises. Sua eliminacéo depende das
medidas tomadas quanto as variagcdes de prego e eficiéncia. E por conseguinte, a variacdo por
mudanca técnica s6 deve existir quando a ocorréncia for transitoria, pois em caso contrario
seria necessaria a fixacdo de novos padrbes. E um instrumento que permite se verificar os
resultados de algumas experiéncias geradas no processo produtivo por técnicas inovadoras ou
em casos de escassez de um determinado insumo sem alteragio basica no produto. E
tipicamente o caso de substituicdo de uma qualidade de matéria-prima por outra (LEONE,
1997).

A andlise das variacbes exerce um papel de grande importancia na avaliacdo do
desempenho, no tocante aos atributos de eficiéncia e eficicia. Apuradas tais variacdes €
fundamental que se identifiquem as respectivas causas e se adotem as providéncias corretivas,
para garantir que a empresa alcance o nivel de eficacia desejado.

A Tabela 2.12 apresenta como as varia¢des de matérias-primas - por exemplo - podem

ocorrer em virtude dos seguintes motivos:

Tabela 13 — Variagdes da Matéria-Prima
Motivos para a ocorréncia de Areas  responsaveis
variagOes das matérias primas

Mudancas nas especificagdes dos produtos, Engenharia de processo;
quanto a utilizacdo e quantidade -
(estrutura de produtos);

Compras de matérias primas de qualidade Suprimentos e/ou Controle
inferior, ocasionando maior consumo, como da qualidade;

também maiores perdas no processo produtivo;

Compras com pre¢o maior em relacdo ao padréo; Suprimentos;

Aumento no nivel de perdas pela Produgdo - (por centro de custos);

ineficiéncia da mao de obra direta;

Tabela 2.14 — Variagdes da Matéria-Prima (Continuagéo)
Aumento no nivel de perdas pela Producdo - (por centro de custos);
utilizacdo de méo de obra mal treinada;
Aumento no nivel de perdas pela Diretoria;

utilizacdo de méo de obra mal remunerada;
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Tabela 15 — VariacGes da Matéria-Prima (continuacao)

Motivos para a ocorréncia de Areas  responsaveis
variagOes das matérias primas

Aumento no nivel de perdas pela Diretoria;
utilizacdo de equipamentos obsoletos;

Descuido do operador, quando da utilizagdo Operador (por centro de custos);
indevida das ferramentas, acarretando perdas
e excesso de tempo;

Aumento no nivel de consumo, Manutencéo.
pela utilizacdo de manutengdo mal feitas;

Fonte: Perez Jr. et al., (1999)

Perez, Oliveira e Costa (1999) afirmam para que a meta de custo padrdo seja
alcancada é necessario conhecer e analisar as variacdes entre os valores e medidas padrdes
com o real, identificando suas origens e motivos e, como consequéncia, adotar as
providéncias necessérias para eliminar, ou pelo menos, diminuir os possiveis desvios e
ineficiéncia. Eles afirmam também que a qualidade de um sistema de custo padrdo reside
fundamentalmente nos seguintes aspectos: na maneira como tais analises sao efetuadas; no
grau de seriedade e profundidade; na rapidez na emissdo dos relatorios conclusivos e nas
tomadas de providéncias para a regularizacdo dos problemas observados e reportados pela
area de custos.

No sistema de custo padrdo ha o envolvimento e o comprometimento de toda a
organizacdo, pois na sua elaboracédo todos os setores participam e discutem seus objetivos,
sempre sob a supervisdo da area de custos, sendo ela em sintese que determina 0 modelo de
dados que sera desenvolvido para o nivel mais analitico da informacdo, sempre relacionados
com os pontos de controle necessarios ao fluxo dos elementos de custos, mantendo uma visdo
integrada com os demais sistemas da empresa para permitir consolidar com os demonstrativos
geréncias e estratégicos.

O custo real é o custo efetivo ocorrido pela empresa num determinado periodo de
producdo. Ou seja, E calculado apds o encerramento do processo produtivo, com base nos
valores efetivamente gastos na producdo. As diversas etapas para analise das variagdes entre

0 custo padréo e o custo real, estdo apresentadas na Figura 11:
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Figura 11 — Etapas para andlise das variaces entre o custo real e o custo-padrao

Custo Real

COMPARA —» | Analise das Variagoes —> | Tomada de

l Variagoes Relevantes Decisbes
Custo Padréo

De acordo com Perez, Oliveira e Costa (1999), o custo padréo de materiais deve levar

Fonte: Perez Jr. et al., (1999)

em consideragdo as vantagens obtidas na determinacdo da quantidade mais econémica a
adquirir; nos métodos de entrega e de armazenamento a custo mais baixo, e nas condicdes de
crédito oferecidas pelos fornecedores. E deve ser elaborado em determinado més,
considerando aspectos de projecdes e metas a serem alcancadas dentro de determinado
periodo, seja seis meses ou um ano.

O preco-padrdo dos materiais diretos é obtido em condi¢cdes normais e em boas de
negociacdao de compra. A ele devem ser incorporadas as eventuais despesas que fazem parte do
custo unitario dos materiais. O preco-padrdo dos materiais e demais insumos industriais deve ser
sempre calculado na condi¢do de compra com pagamento a vista. Com isso sera possivel a adocao
de um custo-padrdo numa data-base, e sua atualizacéo pela inflagdo interna da empresa.

O custo padrdo de materiais é funcdo da quantidade e do preco-padrdo. A formula de

custo-padrdo de materiais é:

Foérmula 25 — Custo padrdo de materiais

Custo-padrao = Padréo de quantidade x Padréo de preco

Fonte: Martins, 2008

Os materiais necessarios, com suas respectivas quantidades, para produzir
determinado produto, séo evidenciados pela estrutura do produto. Normalmente esses dados
sdo originados pela engenharia de desenvolvimento de produtos, quando da elaboragdo do
projeto original, mais suas atualizagdes. Muitos produtos, principalmente 0s que séao

fabricados por processo continuo utilizando matéria-prima a granel, tém certo grau de perda
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ou refugo, que, dentro de condi¢es técnicas ou cientificas, devem ser incorporados ao padrédo
de quantidade.

Normalmente o custo padrdo da méo de obra direta é determinada pela quantidade de
horas necessérias de pessoal, ou da quantidade de funcionarios diretos, em todas as fases do
processo de fabricacdo do produto. A base para a construcdo dos padrdes de mao de obra
direta é entdo o processo de fabricacdo. Todas as atividades e processos utilizados para
fabricar o produto exigem operarios para manuseio dos materiais ou dos equipamentos

durante os processos.

As estimativas ou padrdes de necessidade na mao de obra direta podem ser calculados
de forma cientifica quando se trabalha em ambientes de alta tecnologia de producéo, isto €,
gerenciados por computadores. Em outras situacdes, podem-se fazer estudos de tempo
métodos e movimentos, mediante operacGes simulatdrias antecedentes em ambientes reais.
Em todos os casos deve haver um estudo para quebras, refugos, retrabalhos, manutencédo e

necessidades do pessoal.

Tabela 16 — PadrBes de quantidade e preco

Padrao de guantidade

Quilos de material A por unidade de produto 1,10
Estimativa de perda no processo 0,04
Estimativa de refugos 0,01
Quantidade-padrédo por unidade de produto 1,15
Padréo de Prego*

Preco de compra sem impostos recuperaveis $ 20,70
(-) Custo financeiro de pagamento a prazo (2,70)
Preco de compra a vista 18,00
Frete e despesas de recebimento 2,00
Preco-padréo do Material A $ 20,00

Custo-padrdo = Padrdo de quantidade x Padréo de Prego
Custo-padrdo = 1,15 x 20
Custo-padrdo = 23

Fonte: Elaborado pelo autor. Adaptado de Martins (2008)

Para a valorizacdo dos custos de mé&o de obra direta, a base deve incluir toda a
remuneracao dos trabalhadores mais os encargos sociais de carater genérico. De modo geral,
utiliza-se o critério de custo médio horario dos salarios de cada departamento de producéo ou
da célula/atividade de processo por onde passa 0 produto, através dos centros de custos ou

centros de acumulacéo por atividades.
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Os custos indiretos variaveis sdo padronizados normalmente através da construcao de
taxas pre-determinadas em relacdo a uma medida de atividade escolhida. Sempre que possivel
deve-se evitar 0 uso de taxas baseadas em valores, uma vez que isso impede a correta
mensuracdo das variagOes de quantidade que ocorrerdo, bem como o padréo fica sujeito a
eventuais problemas de variagcao nos precos.

A atividade a ser escolhida como base para a construcdo das taxas pré-determinadas de
custos indiretos varidveis deve ter uma relacdo causal com os diversos custos indiretos
variaveis. Também a base de atividade escolhida deve ser simples de entendimento, para
posterior atribuicdo de responsabilidades.

Tabela 17 — PadrBes de quantidade e valor

Padrdo de quantidade

Horas necessarias de mao de obra

para a montagem completa de uma unidade do produto final 50,00
Paradas para manutencéo e necessidades pessoais 7,00
Horas estimadas de retrabalho de qualidade 3,00
Horas-padrdo por unidade de produto 60,00
Padréo de valor®

Salério horario médio do setor de montagem $2,20
Encargos sociais legais 1,32
Beneficios espontaneos 0,29
Custo horério de méo de obra direta $3,81

Custo-padrdo = Padrdo de quantidade x Padrdo de Valor
Custo-padrdo = 60 x 3,81
Custo-padrdo = 228,60

Fonte: Elaborado pelo autor. Adaptado de Martins, 2008

As bases de atividades para elaboracdo das taxas pré-determinadas de custos indiretos
variaveis sdo horas de maquinas trabalhadas, quantidade de produto final, horas de méo de
obra direta, a depender do gasto e melhor relacdo que existe entre 0s custos variaveis e as
atividades envolvidas.

Pode-se fazer uso das horas de maquinas como os principais fatores, ou utilizar uma
relacdo direta com o produto final. Gastos com lubrificantes e materiais indiretos
normalmente tém relagdo com a quantidade de horas maquina-trabalhada, e assim

sucessivamente.
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Tabela 18 — Padrao de custos indiretos variaveis

Padrao de custos indiretos variaveis

Custos indiretos variaveis estimados para o periodo $ 275.000,00
Horas diretas previstas 453.600,00
Custo variavel por hora direta $ 0,60
Horas necessarias para uma unidade de produto final 60

Custos indiretos variaveis por unidade $ 36,00

Fonte: Elaborado pelo autor. Adaptado de Martins, 2008

As vantagens e desvantagens do custo padrdo sdo muitas, mas para uma boa
administracdo dos custos, prevalecem as vantagens.

Sendo a matéria-prima comum, em situa¢fes cujas empresas fabricam em série
centenas de artigos diferentes, o método de custeamento padrdo € quase que o Unico
apropriado. Nesse caso, a apuracdo do custo real precedera do controle de identificacdo da
matéria-prima utilizada em cada produto, como também levantamentos dos tempos de
fabricacdo por centro de custo, por produto, que consiste em uma tarefa dificil.

Analisando por outra vertente, o sistema padrdo atribui linearmente as variagdes a
todos os produtos, quando a apropriacdo é em base percentual. Sendo assim, todos 0s
produtos, sem distin¢des, sofrem uma carga percentual das variagdes, uma vez que o custo padréo
ndo permite identificar aqueles fabricados com deficiéncias de aproveitamento de materiais, e
ineficiéncia de méo de obra sem um esfor¢co muito grande.

Quanto aos custos indiretos de fabricacdo, uma grande vantagem é a possibilidade de
comparagéo entre as despesas por natureza contadas na preparacdo do custo padrdo e aquelas que
de fato ocorreram no periodo. Contudo, sendo o custo padrdo correspondente, de fato, a um custo
normal, € possivel extrair uma variacdo entre o custo padrdo — considerado normal — e o custo
real, o que consiste em uma grande vantagem deste sistema de custeamento, devido ser
permissivel a analise para a tomada de decisdes.

Partindo das principais vantagens e desvantagens do sistema de custo padrdo Marquesine

(2006) estabeleceu a seguinte comparacéo presente na Tabela 16:
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Tabela 19 — Comparativo dos principais pontos fortes e fracos do custo padrdo

Pontos Fortes x Pontos Fracos

Pontos Fortes

Pontos fracos

Instrumento de auxilio a tomada de decisdes, oferecendo
apoio as decisGes quanto a preco de venda e politicas de
producéo.

Imputa linearmente as variagbes de todos os
produtos, quando a apropriagdo € feita em base
percentual.

Ferramenta de planejamento dos padrfes de tempo, méo
de obra e quantidades, utilizando-os como instrumentos
para programac&o das atividades da producéo.

Uma variancia ndo é exequivel no nivel operacional.
Dificuldade em identificar a causa que provocou a
variancia desfavoravel.

Ferramenta de controle dos padrbes, constituindo
elementos para medida e avaliacdo de desempenho.

Os nlmeros podem ser resumidos em um nivel tdo
agregado  que torna  dificil alocar as
responsabilidades as variacdes.

Contexto de eficiéncia e eficacia, no qual os custos padrdo
oferecem grandes facilidades para o trabalho de avaliagéo
de estoques.

Perigo de se maximizar uma variancia favoravel
isolada as atividades contraproducentes no nivel da
empresa.

Exigéncia de analise das causas dos desvios e acdo para

Se 0s padrBes ndo forem cuidadosamente fixados,
tém o efeito de estabelecer norma, ao invés de

evitar a repeticdo das mesmas.

motivar a melhoria.

Fonte: Marquesini, 2006

E imprescindivel salientar que para controlar os custos é necessario que as variagoes sejam
analisadas como uma medida, e ndo somente conhecer a variacdo do custo incorrido e o que ele
deveria ser. O contador deve, em conjunto com o pessoal da operagéo e da administracdo, definir

0 que sdo grandes e pequenas variagdes, entendendo, todavia, a contextualizagdo de cada caso.
2.9 JAVA

Java é uma linguagem de programacéo e uma plataforma computacional que permite o
desenvolvimento de aplicacdes para dispositivos moveis, como celulares, passando por
aplicacdes de desktop de discos blue-ray. A linguagem foi a primeira a utilizar decodificares
de televisGes interagindo com dispositivos portateis e outros produtos eletrdnicos de consumo,
possuindo portabilidade para qualquer ambiente web dinamico.

Horstmann e Cornell (2003) tracaram o perfil histérico do Java. Esta tecnologia surgiu
de uma pesquisa corporativa interna, financiada pela Sun Microsystems, em 1991, liderado
por James Gosling, considerado o pai do Java. Inicialmente queria criar um interpretador para
pequenos dispositivos, facilitando a reescrita de software para aparelhos eletronicos, mas com
0 advento da web, a Sun percebeu que poderia utilizar a ideia para rodar pequenas aplica¢oes
dentro do browser. A tecnologia Java tinha sido projetada, inicialmente, para se mover por
meio das redes de dispositivos heterogéneos e redes como a Internet. As aplicagdes poderiam

ser executadas dentro dos browsers nos Applets Java e tudo seria disponibilizado
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instantaneamente pela Internet. Foi o estatico HTML dos browsers que promoveu a rapida
disseminacédo da dinamica tecnologia Java.

Desde seu lancamento, a plataforma Java foi adotada mais rapidamente do que
qualquer outra linguagem de programacdo na historia da computacdo. Em 2003, a plataforma
atingiu a marca de 4 milhdes de desenvolvedores em todo mundo. Continuou crescendo e hoje
é uma referéncia no mercado de desenvolvimento de software. Estd presente em milhdes de
computadores pessoais, bilhGes de celulares e cartdes inteligentes, além de webcams, sistemas
de navegacdo de automoveis, dispositivos médicos, entre outros. Porém, existem diferentes
pontos de vista no que se refere a qualidade e confianca no desenvolvimento e na aplicacéo da
linguagem Java. Se por um lado para muitos pesquisadores e usuarios esta linguagem é a
melhor de todas, mais confidvel e mais versatil, para outros existem muitas desvantagens a

serem apontadas e debatidas.
2.9.1 Caracteristicas da linguagem JAVA

Com Java pode-se programar em qualquer plataforma: Uma das grandes vantagens é
que ela além de ser uma linguagem é uma plataforma de desenvolvimento. Outra vantagem é
0 grande namero de usuarios Java, eles sdo muito fortes em todo o mundo e gracas a isto é
possivel obter material para estudos de maneira facil, participar de encontros regionais,
palestras e até minicursos. Nestas comunidades também é possivel trocar experiéncia com
pessoas que ja atuam na area ha mais tempo.

O grande numero de frameworks existe gracas ao investimento das comunidades e
também de algumas empresas. Além disto, existe uma variedade de frameworks que visa
facilitar o trabalho do desenvolvedor.

O Java ndo roda somente a linguagem de programacdo Java: A maquina virtual Java
atualmente roda cerca de 350 linguagens com pontos interessantes, por exemplo, o Groovy
linguagem dinamica, Scala que é especifica para concorréncia dentre outras linguagens como
JPython , Python, Jruby e o Ruby.

Quando se compila um arquivo em Java ele gera um bytecode que € interpretado numa
JVM. Bastando que o seu sistema operacional tenha uma JVM, é possivel executar o Java nos
sistemas operacionais Windows, GNU/Linux e Mac. Suas principais IDES, pode-se citar o
Eclipse e 0 Netbeans, rodam em Java, ou seja, se pode programar em qualquer sistema

operacional para qualquer sistema operacional.
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A linguagem ¢ orientada a objetos, pois € um paradigma atual mais utilizado na
construcdo de softwares. Dentre suas vantagens, pode-se citar reaproveitamento de codigo e
aumento da manutencdo dos sistemas assim desenvolvidos. Além disto ela é Simples e
robusta, visto que é em muitos aspectos um aperfeicoamento da linguagem C++. Possui certas
caracteristicas que permitem a criacdo de programas de forma mais rapida, pois tiram do
programador a possibilidade de cometer erros que sdo comuns de ocorrer em C++. Algumas
dessas caracteristicas sdo o tratamento obrigatorio de excegdes e 0 gerenciamento automatico
de memodria.

A plataforma tem um gerenciamento automatico de memoria, pois nao existe
ponteiros. Isto é, ndo € permitido ao programador acessar explicitamente uma posicdo de
memoria. Java automaticamente gerencia o processo de alocacdo e liberacdo de memoria,
ficando o programador livre desta atividade. O mecanismo responsavel pela liberagcdo de
memoria que ndo estd mais sendo utilizada € conhecido como Garbage Collector.

Um dos elementos chave da linguagem Java é a independéncia de plataforma. Um
programa Java escrito em uma plataforma pode ser utilizado em uma outra. Este aspecto da
linguagem ¢é geralmente referenciado como “write once, run anywhere”. Isto ¢ conseguido
através da utilizacdo da Java Virtual Machine (JVM), roda numa plataforma especifica e
interpreta um programa Java para codigo de maquina especifico da plataforma em questéo.
Como os programas em Java executam sob o controle da JVM, eles podem rodar em qualquer
plataforma que possua uma JVM disponivel.

Outra vantagem a ser citada é que um programa Java pode conter multiplas threads

para realizar varias tarefas em paralelo.
2.9.2 Plataformas JAVA

O Java € hoje a linguagem mais utilizada em todo o mundo. Isto acontece porque nao
é somente uma linguagem, mas também uma plataforma de desenvolvimento:

JSE: Java Standard Edition € a versdo basica do Java na qual é possivel desenvolver
diversos aplicativos para desktop. Normalmente aqueles que querem se aprofundar nessa
tecnologia comegam por essa plataforma. Existem pacotes para se desenvolver programas em
console ou, por exemplo, Swing que se pode desenvolver software com interface gréfica.

JME: Java Micro Edition é a plataforma voltada para o desenvolvimento de

embarcados e dispositivos moveis. Atualmente é muito popular entre os celulares. Ela foi


http://www.devmedia.com.br/curso/loja-virtual-completa-com-javaee-e-javase/240
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dividida em duas frentes: Para os dispositivos com poder computacional limitado e
dispositivos com um poder computacional um pouco maior.

Java TV: Dentro da plataforma JME, o Java TV traz uma inovacdo que permite o
desenvolvimento para a televisdo digital, com recursos como fluxo de &udio e video, acesso
aos dados nos canais de transmissdo, sincronia das midias. Esta tecnologia veio a ser
amplamente estudada e desenvolvida apds a definicdo do padrdo de televisdo digital
brasileira.

Java FX: Essa plataforma visa a criagdo da Internet rica, aplicagdes web com
caracteristicas de um programa tradicional de um desktop, em diversos dispositivos (desktop,
browser, telefone celulares, TVs, videogames, Blu-ray player etc.).

JEE: Java Enterprise Edition € uma versao voltada para as empresas e para aplicativos
web. Uma grande caracteristica dessa plataforma é a necessidade de um servidor de aplicagéo.
Recentemente recebeu a atualizacdo para a versdo 6. Dentre os frameworks dessa plataforma
pode-se citar: JSP (Java Server Pages): De uma maneira geral ele executa Java em sua
pagina; JPA (Java Persistence API) funciona como um padrdo de maior referéncia de
persisténcia. Com ele se pode modificar de framework de persisténcia (hibernate, toplink etc)
com impacto zero em sua aplicacdo e, JSF (Java Server Faces) é um Framework responsavel
pela camada de visdo muito indicado para programas que utilizardo o padrdao MVC (Model
View Control). Uma de suas caracteristicas é o uso do AJAX de maneira nativa.

Java Card: Programacéo voltada para o desenvolvimento de cartdes inteligentes. Um
dos seus principais beneficios é a portabilidade e a seguranca. Esses dispositivos vém
crescendo nos Ultimos anos e tendem a crescer ainda mais.

O conhecimento das diferentes formas de operacdo de cada ferramenta e o correto
planejamento da estratégia de busca sdo fundamentais para a recuperacdo das informacdes
gue se deseja. E para atender a necessidade do usuario de forma rapida e segura, 0s motores
de busca na web tentam cada vez mais desenvolver ferramentas que sejam de facil uso, como

0 Java, a fim de facilitar cada vez mais a busca.


http://www.devmedia.com.br/curso/curso-de-java-ee-construa-uma-aplicacao-completa-java-ee/403
http://www.devmedia.com.br/introducao-ao-java-server-pages-jsp/25602
http://www.devmedia.com.br/curso/desvendando-o-jpa/139
http://www.devmedia.com.br/curso/curso-online-de-jsf-java-server-faces/393
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METODOLOGIA

A respeito da construcdo de uma pesquisa cientifica, h4 que se observar que em cada
caso precisa-se decidir que método ou combinacdo de métodos sera mais adequado. Assim,
tendo em vista a natureza do problema da pesquisa a ser investigado, 0s objetivos a serem
alcangados e o objeto a ser estudado, elaborou-se um caminho a ser percorrido que melhor

favoreca a pesquisa.
3.1 Tipo e natureza de pesquisa

Esta é uma pesquisa teorica, descritiva e aplicada. Porque foram trabalhados os itens
propostos a partir da fundamentagdo tedrica porque objetivou descrever as caracteristicas de
determinada situacdo, buscando um entendimento do fenébmeno como um todo, na sua
complexidade e, aplicada porque os experimentos foram realizados nos Estaleiros “A” e “B”,
ambos localizados no Complexo Portuario Industrial de SUAPE/ PE.

Segundo La Ville e Dionne (1999), na pesquisa aplicada o pesquisador é levado a uma
intervencdo na vida real, a fim de melhor compreender as interagdes dos diversos fatores dos
objetos de seus estudos. Além de compreender, o pesquisar fornece subsidios para uma
pratica de vivéncia social. Na pesquisa em questdo, oferece subsidios para praticas que
melhoram, otimizam e diminuem custos empresariais.

E uma pesquisa descritiva por se tratar de comparativos entre estudo de casos. Desta
forma as acdes e atitudes da empresa em andlise sdo investigadas e descritas com relacdo ao
problema da pesquisa, observando, registrando, analisando e correlacionando fatos ou
fendmenos (varidveis) sem procurar modifica-los, a fim de alcancar os objetivos pretendidos.
(CERVO e BERVIAN, 1996).

A vantagem mais marcante do estudo de caso é a possibilidade do pesquisador poder
aprofundar-se em seus estudos, pois 0s recursos estdo concentrados no caso visado, sem estar
submetido as restricGes ligadas a comparacdo com outros casos. Pelo fato de ndo haver o
condicionamento a um protocolo de pesquisa, permanecendo o mais imutavel possivel, pode-
se dar asas a criatividade e a imaginagdo, adaptando instrumentos, modificando abordagem a
fim de explorar elementos imprevistos e precisar alguns detalhes, com o objetivo de se ter
uma melhor compreensdo do caso estudado, podendo até, se possivel, reexaminar alguns

aspectos da teoria que sustenta a investigacdo (LA VILLE e DIONNE, 1999).
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3.2 VARIAVEIS DE INVESTIGACAO DA PESQUISA

As variaveis utilizadas na investigacdo dos processos de soldagem foram: a vazéo do
gas em (I/min); o valor de compra em (R$) do gés; a corrente elétrica medida em (A); o valor
de compra do Kw/h; o peso do eletrodo tubular antes do inicio do processo de soldagem; o
peso do eletrodo tubular apos o final do processo de soldagem; o valor de compra do eletrodo
tubular; a quantidade em (m) de back ceramico; o valor de compra em (m) do back ceramico;
0 tempo de arco aberto durante o processo de soldagem; o tempo de limpeza durante o
processo de soldagem; o tempo de esfriamento do corddo de solda durante o processo de
soldagem; o tempo ndo produtivo durante o processo de soldagem e o valor em (RS) da
hora/homem, incluindo os encargos sociais do soldador.

Todos o0s tempos operacionais dos processos observados e descritos foram

cronometrados em centésimos de segundos.

3.3 METODOLOGIA PARA MEDICAO DA VARIAVEIS DOS PROCESSOS DE
SOLDAGEM

A literatura existente sobre custos estd voltada para o enfoque contabil, com um
esforco direcionado na apuracéo dos custos globais da empresa visando atender inclusive aos
preceitos legais. A metodologia apresentada nesta pesquisa foi desenvolvida apenas na
identificacdo, mensuracédo e determinacdo dos custos diretos dos processos de soldagem com
FCAW-G, em metais ASTM AH-36, na industria naval, a fim de auxiliar na determinacéo do
custo padrdo, e na analise no planejamento, no gerenciamento e na elaboracdo de orcamentos
para a livre concorréncia.

Foi considerada nessa metodologia apenas a apuracdo dos custos das operacgdes para a
determinacédo do custo operacional para a operacao de soldagem propriamente dita, ou seja, 0
custo dos seguintes consumiveis: metal depositado, gas de protecdo quando necessario,
energia elétrica, back-ceramico, mao de obra do soldador e seus respectivos encargos sociais.
N&o foram considerados itens como: pré ou pds-aquecimento, calibragens, ensaios nao-
destrutivos, dentre outros que, embora relacionados as operacfes de soldagem, devem ser
calculados separadamente devido as suas peculiaridades.

Para a determinacdo e mensuracdo do custo primario ideal, esta pesquisa assume que

0s experimentos foram realizados em corpos de prova com dimensdes de 05,0m x 0,30m, nos
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tipos de acos e espessuras mais utilizados no momento na industrial naval, nos estaleiros do
Estado de Pernambuco.

A metodologia consistiu em acompanhar e anotar cuidadosamente todos os itens
técnicos de controle (parametros de soldagem) que exercem a influéncias nas variaveis de
consumo que determinam o0s custos dos consumiveis, e medir cuidadosamente as variaveis de
consumo que ocorreram durante o processo de producdo de soldagem.

Os itens técnicos de controle considerados imprescindiveis sdo: a geometria do
chanfro; a posicdo de soldagem; a corrente (A); a tensdo (V); a vazdo do gas de protecao (I/
Min); a quantidade de passes. Os itens de controle foram determinados pela empresa em
estudo antes mesmo da confec¢do do corpo de prova.

As variaveis de consumo consideradas imprescindiveis para acompanhamento e
anotacOes durante o processo de soldagem sdo: o tempo de arco aberto; os demais tempos
operacionais; o consumo em kg do tipo de eletrodo ou arame tubular, quando for o caso; a
vazao do gas de protecdo, e o back-ceramico.

Com o levantamento dos itens de controle e das varidveis de consumo, consegue-se
determinar as variaveis necessarias para a mensuracdo e determinacdo dos custos de

soldagem.
3.3.1 Meétodo de medicédo

Para cada tipo de variavel foi desenvolvida e aplicada uma forma de medicdo que
garantisse com exatiddao o valor dos consumos, para a realizacdo dos célculos dos custos

dos processos de soldagem nos diferentes ambientes de ambos o0s estaleiros:

eMedicdo do tempo de arco aberto e dos demais tempos operacionais

Para a medigdo deste tempo foi sendo utilizado um instrumento eletrénico de
medicao especifico conhecido como Welding Timer Control (WTC). Ele é conectado ao
cabo do eletrodo, e quando o arco € aberto no momento da soldagem o instrumento
comeca a medir o tempo de arco aberto, em centésimos de segundos, e
concomitantemente medidos também através de cronometragens em centésimos de
segundos. Os demais tempos operacionais que ocorreram durante 0 acompanhamento
dos experimentos dos processos de soldagem, foram também cronometrados em
centésimos de segundos. Esses tempos foram: tempo operacional de limpeza da solda;
tempo operacional de espera para resfriamento da solda; tempo nédo produtivo (perda).
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eMedicdo do consumo em kg do arame tubular

Este consumo foi medido através de uma balanca digital com capacidade de 30
kg, com precisdo de duas casas decimais. O rolo de eletrodo foi pesado antes e depois
da concluséao do processo de soldagem de cada experimento. O kg da diferenca entre as
medidas, foi considerado o consumo de arame tubular. Esta metodologia foi utilizada
por ser simples, prética, e confidvel, e oferecer também as mesmas condicdes de
medicdo em qualquer ambiente de trabalho, sendo aplicada inclusive no chao de fabrica,
no momento do acompanhamento dos processos de producdo de soldagem em larga

escala, para a verificagdo e mensuragao do custo real.
eMedicdo do gas de protecdo

A quantidade de litros de gas foi medida pelo fluxémetro acoplado na saida do
cilindro de gés de protecdo, com o consumo em I/min. O fluxémetro foi calibrado pelo
setor de qualidade da empresa, que mantem a politica de calibrar todos o0s seus
instrumentos de medicdo, e foi regulado, conforme as EPS’s exigida para cada
experimento.

Como o gas € comprado em kg, deve-se transformar a medida que foi obtida para
a comercializacdo. Ressalta-se que a temperatura comercial padrdo € de 21°C. Como a
pressdo ndo muda significativamente, neste caso o Unico efeito significativo é o da
temperatura. Logo, o volume comercial é dado por: Vcom = V(273+21/273+t). Onde
“t” ¢ a temperatura do gas na hora da coleta de informagdes. Assim, para uma
temperatura de 35°C, hd uma relacdo de: Vcom = V 0,954. A relacdo entre massa e
volume para o CO2, a temperatura de comercializacdo é de 1kg, equivale a 544L de
CO2. Logo a relagdo final fica: Mcom (CO2) =V 1,754 10-3.

eMedicdo da quantidade de back-ceramico

O back-ceramico € um consumivel apenas utilizado nas posic¢des 1G e 2G, e foi
medido em metro linear, ou seja, na dimensdo do metro linear que a solda foi realizada

nos processos de soldagens investigados.
eMedicédo do consumo de kWh

A medicdo deste consumo foi realizada da seguinte forma: anotou-se o valor da
tensdo e da corrente no momento que ocorreu em cada experimento durante 0 processo

de soldagem. Multiplicando-se o valor da corrente pelo valor da tenséo, encontrou-se o
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valor da poténcia em kW. Multiplicando-se o kW pelo tempo de arco aberto, encontrou-
se 0 consumo de kWh, que multiplicado pelo valor do kWh pago pela empresa,
encontrou-se o custo de consumo da energia elétrica.

Observa-se que as metodologias para as medi¢Ges das varidveis investigadas
apresentadas sao de facil realizacdo e aplicacdo, de baixo custo, garante a qualidade e
confiabilidade das informacdes, de baixo custo, e muito facil de serem reproduzidas na
integra em qualquer segmento do setor metalomecanico, e em qualquer ambiente de
qualquer planta fabril, retratando com exatiddo, como esses consumos se comportam em

todos os diferentes ambientes industriais.
3.4 INSTRUMENTOS DA COLETA DE DADOS

Segundo Yin (1994, p. 78), pode-se obter dados para um estudo de caso através de seis
fontes: (1) documentos; (2) arquivos; (3) entrevistas; (4) observacao direta; (5) observagéo
participativa; e (6) artefato fisico. As varias fontes se completam e um bom estudo de caso
deve apresentar as quantidades de fontes que forem possiveis. As fontes primarias, porém, sdo
além das mais importantes, imprescindiveis.

Nesta pesquisa, as coletas de dados de fontes primarias foram realizados através de:
(1) documentos; (2) arquivos; (3) observacdo direta (4) observacdo participativa e (5)
observacao sistematica.

Segundo Yin (1994, p. 86), a observacao direta € obtida por meio do contato com o
objeto de estudo observado pelo pesquisador, a fim de colher a¢bes das pessoas dentro do seu
contexto natural. Ela é uma das formas mais eficazes de se observar os acontecimentos e
comportamentos dentro do ambiente em estudo e contribui para adicionar informacdes sobre
um tépico ja estudado.

Nesta pesquisa a observacdo direta ocorreu no chdo de fabrica dos Estaleiros “A” e
“B”, ambos localizados no complexo de Suape.

3.5 CARACTERIZACAO DO UNIVERSO DE ESTUDO

Nos estaleiros: “A” e “B”, 0 universo de estudo foi resumido a investigacdo de
algumas variaveis nos processos de soldagem com FCAW-G, em metais ASTM AH-36.

Em ambos os estaleiros “A” e “B” a pesquisa foi realizada nas posigdes 1G e 2G, com
chapas na espessura de 12mm. E, nas posi¢fes 2F e 3F, com chapas de 18mm. Estes

processos e as suas variaveis de investigacdo foram escolhidos para serem estudados e
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investigados, pelo fato de que, na ocasido da realizacdo dos estudos de caso, eles representam
em torno de 40% dos processos de soldagem em ambos os estaleiros. Essa coletada nas fontes
primarias dos dois estaleiros.

Pelo fato da pesquisa em ambos os estaleiros ter sido desenvolvida apenas em
processos especificos de soldagem, os resultados da pesquisa ndo devem ser generalizados
para todos 0s seus universos organizacionais. Mesmo atendendo ao principio da plena

reprodutibilidade.
3.6 REPRODUTIBILIDADE

Segundo Yin (1994), em um estudo de caso, a logica da analise da empresa difere da
andlise utilizada em um processo de amostragem. Nesta pesquisa, no lugar do nimero de
amostra, foi utilizada a denominacédo de reprodutibilidade, por se entender que os estudos de
caso, podem ser reproduzidos em qualquer processo de soldagem na industria naval, e nos
demais setores da inddstria metalmecanica.

A reprodutibilidade é determinada em funcdo da forma como foram mensuradas as
variaveis de investigacdo para a composicdo do custo padrdo durante os estudos de caso
realizados nos processos de soldagem com FCAW-G, em metais ASTM AH-36, estudados e

investigados nos estaleiros “A” e “B”.
3.7 ORDENAMENTO E TRATAMENTO DOS DADOS

Os dados da pesquisa foram ordenados e tratados de forma diferenciada. As
informacdes obtidas nas observacdes dos documentos internos das empresas foram rodadas no
programa e analisadas de forma individual e comparativa. Estes dados foram colhidos nos
estudo de caso e em funcdo dos acompanhamentos e nas observagdes realizadas durante as

investigacoes.
3.8 TIPO DE ANALISE

As analises dos dados foram realizadas pelos relatérios gerenciais onde apresentam
graficos e comentarios analiticos que comparam 0 custo meta e o custo real com o custo
padrdo, e verifica-se a variacdo e em valor absoluto (R$) e em % por metro linear de solda de
cada processo de soldagem estudado e investigado em ambos os estaleiros. Estes relatorios
gerenciais foram gerados por um programa computacional desenvolvido em JAVA, apds 0s

inputs das variaveis investigadas.
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Os resultados gerados para os processos de soldagem nas posi¢des 1G; 2G foram os
seguintes: Grafico 01 — Custo total dos consumiveis (R$/m); Grafico 02 — Custo real
consumiveis (R$/m); Grafico 03 — Custo total da méo de obra direta (R$/m); Gréafico 04 —
Custo total da mao de obra direta (R$/m); Grafico 05 — Custo total de soldagem (R$/m);
Gréfico 06 — Custo total de soldagem (R$/m); Gréfico 07 — Custo total de soldagem (R$/m);
Gréafico 08 — Consumo do arame tubular (km/m); Grafico 09 — Custo do arame tubular
(R$/m); Grafico 10 — Consumo do gas (I /m); Grafico 11 — Custo do gas (R$/m); Gréafico 12 —
Consumo de energia elétrica (Kwh/m); Gréafico 13 — Custo de energia elétrica (R$/m); Grafico
14 — Consumo de back ceramico (m); Grafico 15 — Custo de back ceramico (R$/m); Gréafico
16 — Tempo operacional total (min/m); Grafico 17 — Tempo operacional padrdo (min/m);
Gréfico 18 — Tempo operacional meta (min/m); Grafico 19 — Tempo operacional real
(min/m); Grafico 20 — Taxa de deposi¢do (Kg/hora); Grafico 21 — Tempo operacional de arco
aberto (min/m); Gréfico 22 — Custo do tempo operacional de arco aberto (R$/m); Grafico 23 —
Tempo operacional de limpeza de solda (min/m); Grafico 24 — Custo do tempo operacional de
limpeza de solda (R$/m); Gréafico 25 — Tempo operacional de espera para resfriamento
(min/m); Gréfico 26 — Custo do tempo operacional de espera para resfriamento (R$/m);
Gréafico 27 — Tempo ndo produtivo (perda). (min/m); Grafico 28 — Custo do tempo néo
produtivo (perda). (min/m).

Observa-se que sdo 28 os graficos gerados pelo programa JAVA que foram
desenvolvidos para calcular os custos e gerar os relatérios, onde os engenheiros e gerentes da
planta podem analisa-los, para diversas finalidades tais como: a) analise separadamente o
consumo de todos os consumiveis do processo de soldagem propriamente dito, verificando o
consumo real em relagcdo ao consumo padrao estabelecido e a sua respectiva variagéo, e tomar
as acOes para as corre¢des necessarias, tais como: treinamento dos soldadores, melhorias dos
postos de trabalho de soldagem, que necessariamente sdo deferentes para cada tipo de
processo de soldagem e as suas respectivas posi¢es. Ao se analisar os postos de trabalho, os
responsaveis pela a analise, devem verificar ndo apenas as questdes de melhorias para a
reducdo dos custos, e sim também, as questdes de riscos de acidentes de trabalhos.

Os resultados gerados para os processos de soldagem nas posicOes 2F; 3F foram os
mesmos gerados pelos processos de soldagem nas posi¢Oes 1G; 2G, com excecdo de quatro
gréficos que ndo se aplica para essas posi¢cdes de soldagem: Gréafico 14 — Consumo de back
ceramico (m); Grafico 15 — Custo de back ceramico (R$/m); Grafico 25 — Tempo operacional
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de espera para resfriamento (min/m); Grafico 26 — Custo do tempo operacional de espera para

resfriamento (R$/m) back ceramico.
3.9 MATERIAIS
3.9.1 Metal de Base

Os corpos de prova utilizados para o trabalho experimental foram chapas de aco
ASTM AH-36, fornecidas pelos estaleiros A e B, com dimensdes de 300 mm de largura por
500 mm de comprimento e 12 mm de espessura, bipartidas, com angulos de bisel conforme
EPS’s e RQPS’s do estaleiro “A” (Anexo 1) € EPS’s e RQPS’s do “B” (Anexo 2).

As propriedades mecanicas e a composicdo quimica do metal de base estdo

representadas, respectivamente, nas Tabelas 17 e 18.

Tabela 17 — Propriedades mecénicas e a composi¢do quimica do metal de base, segundo ASTM A131

(2010).
Limite de Escoamento  Limite de Resisténcia  Alongamento
(MPa) (MPa) %
ASTM AH-36 355 490 a 620 22%

Fonte: Elaborada pelo autor

Tabela 18 — Composicdo quimica do metal de base, segundo ASTM A131 (2010).

Elemento Quimico ASTM AH-36
% C Max. 0,18
% Mn Max. 0,90 a 1,60
% P Max. 0,035
% S Max. 0,035
% Al Max. 0,015

Fonte: Elaborada pelo autor

3.9.2 Consumiveis de soldagem

Os consumiveis de soldagem utilizados no processo FCAW-G foram
respectivamente, o arame tubular AWS E71T-1, de diametro 1,2 mm, conforme a norma
(FBTS, 2013) e o gas de protecdo CO, (99,99%). As propriedades mecanicas e a
composigdo quimica do metal de adicdo do arame tubular estdo representadas,
respectivamente, nas Tabelas 19 e 20.
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Tabela 19 - Propriedades mecénicas do metal de adicdo, (AWS A5.20-07 (FBTS, 2013)

CLASSIFICACAO LIMITE DE RESISTENCIA A TRACAO MINIMO
AWS Ib/pol? (psi) MPa

E71T-1 70.000 480

Fonte: Elaborada pelo autor

A tabela 20 apresenta a composi¢do quimica do metal de adi¢do, segundo a norma AWS/ASME
SFA 5. 20-07 (2010).

Tabela 20 — Composic¢ao quimica do metal de adigdo. AWS/ASME SFA 5. 20-07 (2010).

CLASSIFICACAO LIMITE DE RESISTENCIA A TRACAO MINIMO
AWS Ib/pol? (psi) MPa
E71T-1 70.000 480

Fonte: Elaborada pelo autor
3.9.3 Reforco para a junta soldada

Back ceramico ENIN 26 120 20T, para as posigdes 1G e 2G.

3.9.4 Equipamentos, processos e parametros de soldagens.

Os equipamentos usados no processo de soldagem FCAW-G pelos estaleiros foram:

v'Estaleiro “A” foi uma fonte retificadora de solda, que opera segundo a faixa de
corrente 50 — 420 A (CC+) e a tensdo de circuito aberto de 17-35 V.

v'Estaleiro “A” foi uma fonte retificadora de solda, que opera segundo a faixa de
corrente 50 — 420 A (CC+) e a tensdo de circuito aberto de 17-35 V.

3.9.5 Procedimento de soldagem e parametros de soldagem

O processo de soldagem FCAW-G foi executado nos estaleiros:
A - conforme EPS’s e RQPS’s do estaleiro “A” (Anexo 1);

B - conforme EPS’s ¢ RQPS’s do “B”. O Estaleiro “B”, por questdes de rigorosas
politicas internas da empresa, ndo disponibilizou as EPS’s e RQPS’s.

As posicoes de soldagem da peca a ser soldada e do eixo da solda determinam a
posicao de soldagem que pode ser plana, horizontal, vertical e sobre-cabeca (MACHADO,
1996, AWS, 2010), A figura 12 apresenta o desenho esquematico das placas de testes nas
posicdes 1G; 2G; 3G e 4G. As figuras 13 apresenta o desenho esquematico nas posicoes
1F; 2F; 3F e 4F.



Figura 12 — Posigdes 1G/ 2G/ 3G/ 4G de placas de testes para soldas em chanfro
PLACAS MORIZONTAS

PLACAS VERTICAIS:
EIXO DE SOLDA
(A) POSICAD 1G PLANA DE TESTE DE SOLDAGEM HORIZONTAL

/ PLACAS VERTICAIS:

EIXO DE SOLDA PLACAS HORIZONTAIS

(8) POSICAD 2G HORIZONTAL DE TESTE DE SOLDAGEM

r"/

\/

(C) POSICAO 3G VERTICAL DE TESTE DE SOLDAGEM (D} POSICAD 4G SUSPENSA DE TESTE DE SOLDAGEM

Fonte: (AWS D1.1./D1.1.M:2010)

Figura 13 — Posigdes 1F/ 2F/ 3F/ 4F de placas de testes para soldas em chanfro

GARGANTA DE SOLDA
VERTICAL EIXO DE SOLDA

HORIZONTAL

EXODESOLDA
HORIZONTAL

(A) POSICAO 1F A DE TESTE DE SO Obs: Uma placa deve ser horizontal

[B) POSICAD 2F HORIZONTAL DE TESTE DE SOLDAGEM
EIXO DE SOLDA HORIZONTAL

EIXO DE SOLDA
HORIZONTAL ~

Obs: Uma placa deve ser honzontal
{C) POSICAO 3F VERTICAL DE TESTE DE SOLDAGEM (D) POSICAD 4F SUSPENSA DE TESTE DE SOLDAGEM
Fonte: (AWS D1.1./D1.1.M:2010)
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3.10 Realizacdo dos experimentos no estaleiro “A”

No estaleiro “A”, os experimentos foram realizados no periodo de abril a setembro de

2015. Todos os experimentos e acompanhamentos foram realizados com chapa de aco ASTM

AH-36, soldada pelo processo FCAW-G, e conforme o meétodo estabelecido previamente,

discriminado no tépico 2.6.3 — A metodologia para medicdo das variaveis dos processos

de soldagem, do capitulo 2 desta pesquisa foi.

1) Primeiro foi feita uma programacéo junto ao departamento de producéo, para a realizacéo

2)

dos experimentos, a fim de determinar os custos de soldagem para o custo padréo
corrente, na oficina de treinamento de soldagem, em corpos de prova nas posicdes 1G e
2G, medindo 300 mm de largura por 500 mm de comprimento e 12 mm de espessura. Em
seguida foi feita outra programacao junto ao departamento de producéo, para a realizacéo
dos experimentos para a determinacdo dos custos de soldagem para o custo padrdo
corrente, na oficina de treinamento de soldagem, em corpos de prova nas posicoes 2F e
3F, medindo 300 mm de largura por 500 mm de comprimento e 18 mm de espessura.
Foram tomados todos os cuidados necessarios para que todas as exigéncias técnicas de
qualidade e fabricagdo fossem cumpridas, conforme as EPS’s. Os experimentos foram
acompanhados de perto pelo autor deste trabalho, pelo supervisor da oficina de
treinamento de soldagem, e pelo departamento de qualidade, através de um de seus
inspetores de solda. Concluidos esses experimentos o estaleiro “A” passou a possuir um
referencial de custos que poderia ser exequivel, ja que esses processos de soldagem foram

realizados por um soldador qualificado, indicado pela propria empresa.

Em seguida foi feita uma programacdo junto ao departamento de producdo, para o
acompanhamento da producdo, a fim de calcular o custo real no ambiente de chao de
fabrica, a fim de que fosse retratado, 0 maximo possivel, as verdadeiras condi¢Bes de
trabalho, e de métodos de producdo, nas seguintes posi¢des e suas respectivas metragens
e: posicdo 1G, acompanhamento de 5m de soldagem; posi¢cdo 2G, acompanhamento de
5m de soldagem; posicdo 2F, acompanhamento de 5m de soldagem; posicdo 3F,
acompanhamento de 5m de soldagem. Verificou-se nesse momento que, embora todas as
exigéncias técnicas exigidas pelas EPS’s foram cobradas e na integra pelo inspetor de
solda e o supervisor de producéo, as reais condic¢des de trabalho, com relacéo a ergonomia

do trabalho e métodos de producdo eram diferentes e inferiores as da oficina de
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treinamento, onde foram realizados os experimentos, para a determinacdo do custo padrao
corrente, consequentemente gerando resultados dos custos com valores completamente
superiores aos resultados do custo padrdo corrente, determinado. Esses diferengas de
valores podem ser verificadas no capitulo dos resultados.

3.11 Realizacéo dos experimentos no estaleiro “B”

No estaleiro “B”, os experimentos foram realizados no periodo de junho de 2015 a

agosto de 2017. Todos os experimentos e acompanhamentos foram realizados com chapa de

aco ASTM AH-36, soldadas pelo processo FCAW-G, e conforme o método estabelecido

previamente, discriminado no tépico 2.6.3 - Metodologia para medicdo das variaveis dos

processos de soldagem, do capitulo 2 desta tese.

1) Primeiro foi feita uma programagdo com o apoio do departamento de projetos, para a

2)

realizacdo dos experimentos a fim de determinar os custos de soldagem para o custo
padréo corrente, na oficina de soldagem, em corpos de prova nas posi¢gdes 1G e 2G,
medindo 300 mm de largura por 500 mm de comprimento e 12 mm de espessura. E, nas
posicBes 2F e 3F, medindo 300 mm de largura por 500 mm de comprimento e 18 mm de
espessura. Foram tomados todos os cuidados necessarios para que as exigéncias técnicas
de qualidade e fabricacdo fossem cumpridas, conforme as EPS’s. Os experimentos foram
acompanhados pelo autor deste trabalho, com o apoio de uma equipe de profissionais do
préprio estaleiro que possuiam o conhecimento dos conceitos, das técnicas da engenharia
de métodos. Foram realizados com a mesma metodologia realizada no estaleiro “A”.
Concluidos esses experimentos o estaleiro “B” passou a possuir um referencial de custos
que pode ser exequivel, ja que esses processos de soldagem foram realizados por um
soldador qualificado, indicado pela propria empresa, e cronometrados pelos seus préprios
profissionais.

Com a equipe de funcionarios que acompanharam a determinagdo dos custos nos corpos
de prova, foram realizados os acompanhamentos na producdo, a fim de calcular o custo
real no chdo de fabrica, a fim de que fosse retratado, 0 maximo possivel, as verdadeiras
condi¢Bes de trabalho, e de métodos de producdo, nas seguintes posicdes e suas
respectivas metragens e: posicdo 1G, acompanhamento de 5m de soldagem; posicao 2G,
acompanhamento de 5m de soldagem; posic¢do 2F, acompanhamento de 5m de soldagem;
posicdo 3F, acompanhamento de 5m de soldagem. Verificou-se nesse momento que,

embora todas as exigéncias técnicas exigidas pelas EPS’s foram cobradas e na integra pelo
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inspetor de solda e o supervisor de producéo, as reais condi¢des de trabalho, com relacéo a
ergonomia do trabalho e métodos de producédo eram diferentes e inferiores as da oficina de
treinamento, onde foram realizados os experimentos, para a determinagdo do custo padrdo
corrente, consequentemente gerando resultados dos custos com valores superiores aos
resultados do custo padrdo corrente, determinado. Essas diferencas de valores podem ser

verificadas no capitulo dos resultados.
3.12 Controle dos parametros de soldagem

Os parametros de soldagem interferem nas caracteristicas de qualidade do corddo de
solda, como por exemplo, a tensdo, a velocidade de soldagem, a velocidade de alimentacdo do
arame, a distancia do bico de contado da peca, a inclinacdo da tocha, como também a protecao
gasosa (WAINER et al., 1992).

A tensdo ou tensdo do arco afeta 0 modo de transferéncia metalica, 0 comprimento do
arco, e a geometria do corddo de solda, e exerce uma influéncia direta no comprimento do
arco que controla o perfil do corddo, a profundidade da penetracdo e a quantidade de
respingos. Quando a tensdo do arco diminui: a penetracdo aumenta. Quando a tensédo
aumenta: o comprimento do arco aumenta, aumentando a probabilidade de ocorréncia de
mordeduras e porosidade. Para cada didametro de arame tubular, ha uma faixa de tensao
(corrente) que deve ser aplicada para uma determinada taxa de deposicéo. A escolha do arame
tubular depende da faixa de corrente que seré aplicada, que depende da espessura do material
a ser soldado (WAINER et al., 1992). A Tabela 21 apresenta taxas de deposicdo para arames

tubulares em funcéo da corrente e da tensdo.

Tabela 21 — Pardmetros de soldagem para arames rutilicos

Diametro do Corrente Tens&o Taxa de
arame (mm) (A) (V) deposicdo (kag/h)
150 28 1,90
210 29 2,85
12 250 30 3,85
290 33 4,85
330 34 5,75

Fonte: (WAINER et al., 1992).



84

A velocidade de soldagem influencia na energia de soldagem, ou seja, na quantidade
de calor cedido a peca, como também na penetracdo. Sendo a velocidade de soldagem muito
baixa gera grandes aportes térmicos, podendo o material sofrer mudancas ndo desejadas em
suas microestruturas. Tratando-se de soldagem com arames tubulares com fluxo ndo metélico,
baixas velocidades de soldagem dificultam o controle da escoria que pode passar a frente da
poca de fusdo e gerar inclusdes de escoria (WAINER et al., 2011).

A velocidade de alimentacdo do arame esta diretamente relacionada com a corrente,
ou seja, quanto maior for a velocidade de alimentagdo, maior sera a corrente fornecida pela
fonte fundindo o arame a poca de fusdo. Se a velocidade de alimentacdo do arame for elevada,
geram altas intensidades de correntes, provocando mordeduras, baixos valores geram solda
com falta de penetracdo, falta de fusdo e uma geometria irregular (WAINER et al., 2011).

A distancia bico de contato da peca € um pardmetro importante. A figura 14
apresenta o (grafico a) valores adequados de tensdo, corrente e distancia bico de contato peca,
gerando uma poténcia disponivel (V1I1 + R1I1 2) para fundir o eletrodo. Aumentando a
distancia do bico de contato da peca, aumenta-se a tensdo (grafico b), logo, a energia passara
para V’I’ + (R2I’)2, ou seja, a corrente diminui, consequentemente, a energia e a velocidade
de fusdo também diminuem. Quando a distancia do bico de contato a peca é muito grande
pode-se ter uma deficiéncia na acdo do gas de protecdo. Para uma taxa fixa de alimentacdo de
arame, aumentando-se a distancia, consequentemente se reduzir a corrente fornecida. Sendo a
velocidade de alimentagdo do arame aumentada para compensar a queda de corrente,

aumentara significativamente a taxa de deposi¢cdo do metal de solda (WAINER et al., 2011).

Figura 14 — Influéncia da distancia bico de contato peca na corrente de soldagem.
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Fonte: (WAINER et al., 2011).
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A inclinacdo da tocha, ou de deslocamento da tocha de soldagem, influéncia
diretamente no controle da escéria e no perfil do depdsito do corddo de solda. A direcao
quando a forca do arco é aplicada na poga de fuséo € determinada pelo angulo de inclinacdo,
(WELDING HANDBOOK, 1991).

Para juntas em angulo e de topo, recomenda-se angulos entre 60° e 70°, utilizando a
técnica “puxando”, ou seja, o arame apontando para 0 corddo ja formado. Ver a Figura 15.
Com esta técnica a forca do arco impede que a escéria ndo passe a frente da poca de fuséo,
reduzindo-se o risco da escoria ficar presa. Neste caso ha uma maior penetragdo, menor
guantidade de respingos, corddo de solda mais estreito e mais convexo e um arco mais
estavel. Na técnica “empurrando”, as caracteristicas sdo: menor penetracdo, maior quantidade
de respingos, corddo de solda mais plano e mais largo, e a visibilidade para o soldador é
menor. Esta técnica € utilizada quando grandes valores de penetracdo ndo sao requeridos. Para
angulo neutro apresentam-se caracteristicas intermediarias aos dos dois casos acima citados
(WAINER et al., 2011).

Figura 15 — Desenho esquematico do angulo de inclinagéo da tocha

Angulo de inclinagio da tocha \
\ ago
|
| | \/
>
Diregdo da seldagem "Puxando™

Fonte: (WAINER et al., 2011).
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3.13 Tutorial do programa para célculo do custo de soldagem elaborado em JAVA

Para trabalhar com os dados adquiridos atraves da plataforma Java, ha a necessidade
de descrever um tutorial dos dados a ser alimentado e da forma como eles foram formulados

na plataforma Java, apresentado na figura 16.

Figura 16 — Tela inicial do programa JAVA.

DADOS GERAIS DO RELATORIO DE SOLDAGEM

Empresa responsavel: || |

Periodo de acompanhamento: Posicio do eletrodo: =

Niamero do EPS: I—
Processo de soldagen: l—
Espessura da chapa: I—
Tipo de chanfro: l—
Tipo do ago: l—
—

Fonte: Elaborado pelo autor

Esta é a primeira janela do programa. Nela o usuério ird escrever os dados gerais do
estudo, tais como: a empresa responsavel, o periodo de acompanhamento para aquisi¢do dos

dados, assim como, os dados do processo de soldagem utilizados no estudo.



Figura 17 — Tela dos dados de ensaio para valores padrao.
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&

Metragem de chapa soldada:

Vazao do gas (L/min);

Tensao (V):

Corrente eletrica (A):

Kwih:

Pesoleletrodo) antes da solda (Ka}:

Pesoleletrodo) depois da solda (Ka):

Beck ceramico (m)

Tempo de arco aberto{HH:MM.5S);

Tempo de limpaza de solda(HH:MM:SS):

Tempo de esfrigmento do cordao de solda(HH:MM55);

Tempo nao produtivo{perdas)(HH:MAM:SS);

Voltar

LTRSS

CUSTO PADRAC: ENTRADAS PARA A POSICAD1G

Valor de compra (RS) ’:
Valor de compra (RS) ’:
Valor de compra (RS) ’:
Valor de compra (R) ’:

Valor de compra (RS) ’:

Meta:

Meta:

Meta:

Meta:

Meta:

|
=

IRIRI I

Avancar

Fonte: Elaborado pelo autor

Nesta tela o operador ird informar os dados obtidos no ensaio laboratorial, também

deverd informar os valores de compra e as metas desejadas para o consumo. O software

possui um corretor automatico para auxiliar o operario corrigindo-o sempre que algum dado

ndo estiver na formatacao necessaria, garantindo resultados corretos dos valores desejados.
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Figura 18 — Tela dos dados do processo para os valores reais.

CUSTO REAL:ENTRADAS PARA A POSICAD 16

Metragem de chapa soldada:

Vazao do gas (Limin): Valor de compra (RS) Q

Tensao (V):

Corrente elefrica (A):
Kwh: Valor de compra (RS):
Peso(elefrodo) antes da solda (Kg): Valor de compra (RS):

Peso{eletrodo) depois da solda (Ka):

Beck ceramico (m]; Valor de compra (RY)
Tempao de arco aberto(HH:MM:SS):
Tempo de impeza de Solda(HHMALSS): Valor de compra (RS):

Tempo de esfriamento do cordgo de solda(HH:MMSS):

Tempo nao produtivo(perdas)(HHMALSS):

Voltar Avancar

Fonte: Elaborado pelo autor

Nesta tela o usuario ira informar os dados obtidos na industria, assim como o0s valores
de compra em que os produtos foram adquiridos. Na tela também ha um corretor automatico

para auxiliar o operério.
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Figura 19 — Tela de escolha de relatérios.

GERAR RELATORIO CUSTO PADRAD

GERAR RELATORIO CUSTO REAL

GERAR RELATORIO GERAL

Voltar

Fonte: Elaborado pelo autor

Nesta aba do programa Java, o usuario pode optar por trés opcdes de relatdrios. Séo
eles: o relatério do custo padrdo, o relatério do custo real e, por fim, o relatério geral. Nesta

tela também ha um corretor automatico para auxiliar o operario.



Figura 20 — Tela Relatérios de custo.
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e

Metragem de chapa soldada:

Nimero da especificagio do processo de soldagem:

Vazdo do gas (Limin):

Tensao (V)

Corrente elétrica (A)

Pesoleletrodo) antes da solda (Kg):

Pesofeletrodo) depois da solda (Kg):

Beck ceramico (m):

Tempo de arco aberto (HH:MM:S S):

Tempo de limpeza de solda (HH:MM: 5 5):

Tempo de esfriamento cordéo de solda (HH:MM:S S):

Tempo ndo produtivo (perdas) (HH:MM:55):

RELATORIO CUSTO PADRAO

Valor de compra Kwih:

Valor de compra (R$):

Valor de compra (R$):

Valor de compra (R$):
Valor de compra (R$):

aaalmm/dd

Meta:

Meta:

Meta:

Meta:
Meta:

Empresa responsavel:

Periodo de acompanhamento:

Processo de soldagem:
Espessura da chapa:
Posicao do eletrodo:
Tipo do aco:

Tipo de chanfro:

COMNSUMO consumo unidade de custo unidade de consumo |valor /unidade de custo  [custo % Part. sobre consumiveis |% Part. sobre total
ELETRODO (REB/KG) Kg
GAS (RE1) |
EMERGIA (RE/Kwh) Kwh
BECK CERAMICO (RE/m) m
CUSTO TOTAL DOS CONSUMIVEIS
TEMPO PADRAD CONSUNMOD UMIDADE DE CUSTO  |UNIDADE DE CONSUMO (% Part. R%/hara CUSTO % Part. sobre mao de obra  |% Part. sobre o total
TEMPQ DE ARCO ABERTO R%/hora horas
TEMFO DE LIMPEZA R%/hora horas
TEMFPQ DE ESPERA DE ESFRIAME... R%/hora horas
TEMPQ MNAQ PRODUTIVO R%/hora horas
TEMPO TOTAL R%/hora horas
TEMPO TOTAL RE/minuto
CUSTO TOTAL MOD
CUSTO TOTAL DA SOLDAGEM
TEMPQ OPERACIONAL PRODUTIVO Minutos
TAXA DE DEPOSICAD (Kag/hara)

Fonte: Elaborado pelo autor
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Para as duas primeiras opc¢des da Figura 18 (relatorio do custo padréo e o relatorio do
custo real), abre-se uma nova aba (Figura 19) com a informacéo de todos os dados de entrada
digitados pelo usuério na Figura 16 (para a opg¢do do relatério do custo padrdo) ou com as
informagdes digitadas pelo usuério na Figura 17 (para a op¢do do relatério do custo real),
assim como os dados da tela inicial para ambos os casos. Nesta tela também ha um corretor
automatico para auxiliar o operario.

A Figura 19 também dispGe de um espaco para que 0 usuério possa digitar alguns
comentarios importantes, e logo apds, seguem duas tabelas que conterdo todos os resultados
desejados pelo operario, do custo padrdo ou o do custo real, dependendo da opcdo
selecionada.

Também existe a possibilidade de salvar as informagfes da tela ao clicar no botéo
salvar, o programa gera automaticamente uma imagem no formato PNG da tela. Nestas telas

também ha um corretor automatico para auxiliar o operario.

Figura 21 — Tela relatdrio geral.

RELATORIO DO ESTUDO DE CASO

Valores de entrada padrao ‘ | Valores de entrada real
RESULTADO DO ESTUDO DE CASO

Grafico 01 - Custo total dos consumiveis ‘ . Grafico 10 - Consumo do gas [| Grafico 19 - Tempo operacional real |
Grafico 02 - Custo dos consumiveis ‘ . Grafico 11 - Custo do gas [| Grafico 20 - Taxa de deposicao |
Grafico 03 - Custo total de mao de obra direta ‘ . Grafico 12 - Consumo de energia [l Grafico 21 - Tempo operacional do arco aberta .
Grafico 04 - Custo real da mao de obra direta ‘ (Grafico 13 - Custo de energia | Grafico 22 - Custo do tempo operacional do arco aberto |
Grafico 05 - Custo total de soldagem ‘ Grafico 14 - Consumo de beck ceramico | Grafico 23 - Tempo operacional de limpeza da solda |
Grafico 06 - Custo total de soldagem ‘ . Grafico 15 - Custo de beck ceramico I | Grafico 24 - Custo do tempo operacional de limpeza da solda .
Grafico 07 - Custo total de soldagem ‘ ' Grafico 16 - Tempo operacional total ' | Grafico 25 - Tempo operacional de espera para esfriamento .
Grafico 08 - Consumao de arame tubular ‘ ' Grafico 17 - Tempo operacional padrao ' | Grafico 26 - Custo do tempo operacional de espera para esfriamento |

Grafico 09 - Custo de arame tubular ‘ ' Grafico 18 - Tempo operacional meta I | Grafico 27 - Tempo nao produtivo(perda)

i Grafico 28 - Custo do tempa nao produtivo(perda)

VARIAGAQ DOS PRECOS DOS CONSUMIVEIS

Ajuda | Planilha 01 - Variacao dos custos dos consumiveis Planilha 02 - Variacao dos custos dos consumiveis
Voliar | ‘ ' ' Gerar pdf

Fonte: Elaborado pelo autor
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Na Figura 22 se iniciara o processo para gerar o relatério geral, contendo os dados de
entrada e os vinte e dois graficos para analise do processo.

Ap0s selecionadas e salvas todas as informacdes e os graficos desejados pelo usuério,
€ necessario apertar no botdo “Gerar pdf”. Desta forma o relatorio sera salvo no formato pdf.

Nesta pagina também hé o botdo “Ajuda” que instrui o usuario sobre como proceder

nesta tela do relatorio geral.

Figura 22 — Tela dados de entrada.

4 -
DADOS DA ENTRADA PADRAO

Vazao do gas(Limin): Valor de compra(R$}: Meta:

Corrente eletrica(A):

Tensao(V):

Kwilh: Valor de compra{R$): Meta:

Pesoleletrodo) antes da solda(Kg): Valor de compra(RS): Neta:

Pesoleletrodo) depois da solda(Kg):

Beck ceramico(m}; Valor de compra{R$): Meta:

Tempo de arco abertofHH:MM:SS): Valor de compra(R$): Meta:

Tempo de limpeza de solda(HH:MM:SS):

Tempo de esfriamento do cordao de solda(HH:MM:SS):

Tempo nao produtivo{perdas)(HH:MM: S5);

Comente algo aqui...

‘ Salvar

‘ Voltar

Fonte: Elaborado pelo autor

Para as duas primeiras opcOes da tela da Figura 22, abre-se uma aba com a informacéo
de todos os dados de entrada digitados pelo usuario na Figura 18 (para a opgdo “Valores de
entrada padrao”) ou com as informagoes digitadas pelo usuario na Figura 19 (para a opgao
“Valores de entrada real”).

A Figura 22 também dispde de um espaco para que 0 usuario possa digitar algum

comentario, e logo apos o usuario tem a op¢édo de salvar ou voltar para a tela da Figura 21.
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Na tela da Figura 3.9, também dispde de um espaco para que 0 usuario possa digitar

algum comentario, e logo apos ele tem a opcdo de salvar ou voltar para a tela da Figura 4.5,

para que continue o processo de gerar o relatorio.

Gréfico 3.1 — Graficos do relatorio.
Grafico 01 - Custo total dos consumiveis(R$/m)

12,94 13,684
L. 0,165
-2,138
Padrao Meta Real Variacao Variacao %

Fonte: Elaborado pelo autor

O grafico do relatorio pode ser gerado para a visualizagdo dos dados e a observacao

sob outra perspectiva.

Alguns simbolos das telas precisam ser definidos, para uma melhor compreensdo. A

tabela 22 apresenta os simbolos com as suas respectivas definicoes.

Tabela 22 — Simbolos e defini¢des das tabelas do JAVA

V: tensdo

VG: vazdo do gas
I: corrente elétrica

M: metragem de chapa soldada BC: back ceramico

Taa: tempo de arco aberto

TLS: tempo de limpeza da solda

TECS: tempo de esfriamento do corddo de solda
TNP: tempo nédo produtivo(perdas)

Kwh: valor do quilo wath hora Vvg: valor de compra da vazdo de gés
Pe,: peso do eletrodo antes da solda

I7e: valor de compra do eletrodo

Pe,: peso do eletrodo depois da solda Vbc: valor de compra do beck ceramico

VT: valor de compra da méo de obra

Mvg: meta da vazéo de gas
MKwh: meta do Kwh

Mpe: meta do peso do eletrodo
Mbc: meta do beck cerdmico
Mto: meta do tempo operacional

Fonte: Elaborada pelo autor
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As férmulas que foram usadas no programa Java para a realizacdo dos célculos dos

custos de soldagem.

Formula 8 - Consumo da Vasdo do gas (Cvg).
Cvg =Vg.Taa.60

Formula 9 - Consumo de energia (Cenerg).

Cenerg =Taa.V.I

Formula 10 - Consumo de eletrodo (Ce).

M

Ce =

Formula 11 - Custo do eletrodo (CCe).

CCe=Ce.Ve
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4  APRESENTACAO DAS EMPRESAS

Atendendo as solicitacdes das empresas estudadas, as informacdes sobre elas ndo foram
divulgadas. Em respeito e cumprimento ao compromisso assumido, as informacdes abaixo nédo
serdo associadas ao estaleiro “A” e nem a0 “B”, para que essas informagdes nao passem a ser
indicativos de identificacdo delas.

Um dos estaleiros iniciou as suas atividades em 2005, com o objetivo de ser a maior e
mais moderna empresa do setor de construcdo naval e offshore do hemisfério sul. O
empreendimento é um marco na revitalizacdo da industria naval no Brasil. E resultado de
investimentos de R$ 1,8 bilhdo e tem capacidade instalada de processamento da ordem de 160
mil toneladas de aco por ano.

Este estaleiros conta com uma capacidade de processamento de 160 mil toneladas de
aco/ano, 1 milhdo e 620 mil metros quadrados de terreno, uma area industrial coberta de 130
mil metros quadrados e um dique seco de 400 metros de extensdo, 73 metros de largura e 12
metros de profundidade. O dique é servido por dois pdrticos Goliaths de 1.500
toneladas/cada, dois guindastes de 50 toneladas/cada e dois de 35 toneladas/cada. O porte
destes equipamentos permite reduzir substancialmente o tempo de edificacdo, possibilitando
ao estaleiro figurar no seleto time das plantas navais de quarta geracdo, junto com 0s
estaleiros asiaticos, considerados a vanguarda da construcdo naval mundial. O estaleiro possui
também um cais de acabamento com 730 metros de extensdo, equipado com dois guindastes
de 35 toneladas. Outros 680 metros de cais sdo utilizados para a construcdo de
plataformas offshore.

A empresa produz todos os tipos de navios cargueiros de até 500 mil toneladas de porte
bruto (TPB), além de plataformas offshore dos tipos semissubmersivel, FPSO (unidades flutuantes
de producgdo e armazenamento offshore), TLP (plataformas de pernas atirantadas), entre outras.
Mas o foco da unidade é a produgdo de navios cargueiros - petroleiros, conteineiros, graneleiros e
de cargas gerais, entre outros - alem de plataformas offshore, navios de perfuracdo e barcos de
apoio a industria petrolifera, com capacidade de processamento de 160 mil toneladas de ago/ano,
1 milhdo e 620 mil metros quadrados de terreno, e area industrial coberta de 130 mil metros
quadrados.

O outro estaleiro fica situado na zona industrial de Ipojuca, na ilha de Tatuoca no
Estado de Pernambuco. Eles ocupa uma area de 80 hectares. Possui uma infraestrutura com
uma area total de 800 mil m?, uma area industrial de 250 m2, com uma &rea coberta de 100 mil

m?2, duas linhas de edificagdo medindo 300m x 80 m cada uma, um portico com capacidade de
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300 toneladas, um cais de acabamento de 300m com 8m de calado e um dique flutuante com
150mx40m.

Esse Estaleiro comecou a operar em 2013. O investimento inicial foi de R$ 300
milhdes, e obteve financiamento publico e privado. A planta teve inicio com uma encomenda
de oito navios gaseiros, a um custo total de R$ 917 milhdes. E o segundo estaleiro viabilizado
pelo programa de Modernizacdo e Expansdo da frota da Transpetro (PROMEF). O estaleiro
tem capacidade de processamento de 20 mil toneladas de aco por ano. Os oito navios
encomendados pela Transpetro serdo para o transporte de Gés Liquefeito de Petroleo (GLP).

Este estaleiro se dedica a construcdo de varios tipos de embarcac6es: do tipo offshore
para exploracdo de producdo de petrdleo e gas, de navios de pesca de grande porte, de navios

guarda-costas e também de embarcacdes quebra gelos.
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5 RESULTADOS DOS EXPERIMENTOS NO ESTALEIRO “A”

No estaleiro “A” quatro estudos de casos no periodo de, 30 de abril de 2015 a 30 de

setembro de 2015, nos seguintes processos de soldagem:
1.FCAW-G, na posicdo 1G, com aco ASTM AH-36, com espessura de 12mm;
2.FCAW-G, na posicao 2G, com aco ASTM AH-36, com espessura de 12mm,;
3.FCAW-G, na posic¢ao 2F, com aco ASTM AH-36, com espessura de 18mm;
4.FCAW-G, na posicdo 3F, com aco ASTM AH-36, com espessura de 18mm.

No anexo 01, apresenta a carta de anuéncia para autorizacdo de pesquisa neste

estaleiro.

Nas paginas a seguir estdo apresentados os resultados dos experimentos acima citados.
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5.1 RESULTADO DO ESTUDO DE CASO DO PROCESSO DE SOLDAGEM
FCAW-G, NA POSICAO 1G, COM AGCO ASTMH A36, COM ESPESSURA DE 12mm,
REALIZADO NO ESTALEIRO “A”

A tabela 23 que apresenta os dados coletados e imputados para a determinacdo do

custo padréo na oficina de treinamento do estaleiro “A” para este experimento.

Tabela 23 - Dados coletados e imputados no programa computacional em JAVA, para a determinagéo
do custo padrédo no estaleiro “A”.

DADOS DA ENTRADA PADRAO
Metragem de chapa soldada(m) 0.5000
Vazao do gas(Limin); 16.0000 Valor de compra(RS): 4.5600 Meta: 11
Corrente eletrica(A}: 26,4000
Tensao(V): 180.0000
Kwih: Valor de compra(R$): ~ 0.6300 Meta: 11
Peso(eletrodo) antes da solda(Kg) : 15.0000 Valor de compra(R$): 6.5600 Meta: 11
Pesoleletrodo) depois da solda(Kg): 138780
Beck ceramico(m): 0.5000 Valor de compra(R$): 5.5000 Meta: 1.0
Tempo de arco aberto(HHMM:SS): 00:16:58 Valor de compra(R$): ~ 26.8500 Meta: 11
Tempo de limpeza de solda(HH:MM:SS): 00:09:48

Tempo de esfriamento do cordao de solda(HH:MM:SS):  00:05:31
Tempo nao produtivo(perdas)(HH:MM:5S): 00:0435

Salvar

Voltar

Fonte: Elaborada pelo autor

O custo padrdo corrente foi determinado através de corpos de prova soldados na
oficina de treinamento com um soldador treinado, trabalhando a uma eficiéncia de 100%

conforme os métodos de trabalhos, na ocasido, praticados neste estaleiro.
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A tabela 5.2 apresenta os dados coletados e imputados no programa computacional

em JAVA, para a determinacao do custo real, no chao de fabrica do estaleiro “A”, para este

experimento

Tabela 5.1 - Dados coletados e imputados no programa computacional em JAVA, para a determinagdo

do custo real, no chédo de fabrica do estaleiro “A”.

DADOS DA ENTRADA REAL
Metragem de chapa soldada(m) 5.0000
Vazao do gas(Limin}; 16.0000 Valor de compra(R$)
Corrente elefrica(A): 26.4000
Tensao{V): 180.0000
Kwih: Valor de compra(R$):
Pesoleletrodo) antes da solda(Kp) 15.0000 Valor de compra(R$)
Pesoleletrodo) depois da solda(Kg}: 33391
Back ceramico(m): hA000 Valor de compra(R$):
Tempo de arco aberto(HHMM.SS): 030255 Valor de compra(R):
Tempo de limpeza de solda(HHMMSS): 022838

—

Tempo de esfriamento do cordao de solda(HH:MM:SS): ~ 01:29:35

Tempo nao produtivo(perdas){HH:MM:S5); 01:29:43

45600

06300
6.5600

23000
26.85

Meta:

Meta:
Meta:

Meta:
Meta:

Salvar

Voltar

Fonte: Elaborada pelo autor

Para este experimento o custo real foi determinado através de acompanhamento nas

condicdes reais de trabalho no chdo de fabrica, em 5,00m de soldagem. Para anular os efeitos

de habilidade e esforgo da médo de obra, ou seja, a velocidade do operador, a soldagem foi

realizada pelo mesmo operador que realizou a soldagem para a determinacgdo do custo padrao.
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Grafico 01 - Custo total dos consumiveis(R$/m)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se que o custo real em relacdo ao padrdo apresenta uma variacao desfavoravel
de 6,10%. Ou seja, a cada 1,00m de solda realizada ha um prejuizo de R$ 1,633 com

consumiveis, incluindo o consumo de energia elétrica.

Grafico 02 - Custo do consumiveis(R$/m)

Participacao dos Consumiveis na posicao 1G Custo do
S eletrodo: 1,02
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Custo do beck 7
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Custo da
energia: 2,282
16%

® Custo do eletrodo; ® Custo do gas; ® Custo da energia; @ Custo do becl: ceramico:

Fonte: Elaborado pelo autor
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Observa-se no grafico acima a participacdo do custo de cada consumivel no custo total
deles. Observa-se que a maior participacdo dos consumiveis estd no back ceramico e do gas

respectivamente com 43% e 33%.

Grafico 03 - Custo total da mao de obra direta(R$/m)
Variacao da posicao 1G

20 12,725

Padrao Iieta Real \ariacao Variacao %

Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se que o custo real em relacdo ao padréo apresenta uma variacao desfavoravel
de 38,6%. Ou seja, a cada 1,00m de solda realizada ha um prejuizo de R$ 12,73 com méao de

obra (soldador).

Grafico 04 - Custo real da mao de obra direta(R$/m)
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produtivo
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18%
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36%
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29%

® Tempo de arco aberto: ® Tempo de limpeza de solda: ® Tempo de espera para esfriamento da solda:

Tempo nao produtivo(perda):

Fonte: Elaborado pelo autor
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Observa-se no grafico acima que a participacdo do custo da méo de obra na execucao
de cada tempo operacional no custo total da mdo de obra. Observa-se que a maior
participacdo estd no tempo operacional do arco aberto e no tempo de limpeza de solda,
respectivamente com 36% e 29%.

Grafico 05 - Custo total de soldagem (R$/m)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se que o custo real em relacdo ao padrdo apresenta uma variacéo desfavoravel
de 24,1%. Ou seja, a cada 1,00m de solda realizada um prejuizo de R$ 14,358/ m, nos custos
primarios.

Grafico 06 - Custo total de soldagem(R$/m)
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consumiveis:
28,312 38%

Custo total da
mao de ohra:
45721 62%

® Custo tofal da mao de obra: ® Custo total dos consumiveis: |

Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se no grafico acima a participacdo do custo dos consumiveis, com 38% e da

mdo de obra, com 62%, com relacdo ao custo total dos consumiveis.
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Observa-se no grafico acima a participacao dos custos dos consumiveis e mao de obra,

no custo total de soldagem. Observa-se que 0s custos de tempo de arco aberto e o custo do

eletrodo, sdo os que participam mais na composicdo do custo total de soldagem/m, sendo

respectivamente 22% e 21%.

Grafico 08 - Consumo de arame tubular(Kg/m)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se que o consumo real em relacdo ao padrdo apresenta uma variacao

desfavoravel de 3,9%. Ou seja, um consumo superior de Kg/m 0,088, por metro de chapa

soldada.
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Grafico 09 - Custo de arame tubular (R$/m)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se que o custo real em relacdo ao padrdo apresenta uma variacéo desfavoravel

de 3,90%. Ou seja, um custo superior de R$/Kg 0,578 para cada metro de soldagem.

Grafico 10 - Consumo de gas(L/m)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se que o consumo real em relacdo ao padrdo apresenta uma variagao
desfavoravel de 7,8%. Ou seja, um consumo superior de L/m 42 4.
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Grafico 11 - Custo do gas (R$/m)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se que o custo real em relacdo ao padrdo apresenta uma variacéo desfavoravel

de 7,8%. Ou seja, um custo superior de R$/0,339 para cada metro de soldagem.

Grafico 12 - Consumo de energia eletrica(Kwh/m)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se que o consumo real em relacdo ao padrdo apresenta uma variagdo
desfavoravel de 7,8%. Ou seja, um consumo superior de Kwh/m 0,262 para cada metro de
soldagem.
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Grafico 13 - Custo de energia eletrica(R$/m)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se que o custo real em relacdo ao padrdo, apresenta uma variacao

desfavoravel de 7,8%. Ou seja, um custo superior de R$/Kw/h 0,165 por metro de chapa

soldada.
Grafico 14 - Consumo de beck ceramico(m)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se que o consumo real em relacdo ao padrdo apresenta uma variacao
desfavoravel de 10,0%. Ou seja, um consumo superior de 0,10m para cada metro de
soldagem.
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Grafico 15 - Custo de beck ceramico(R$/m)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se que o custo real em relacdo ao padréo apresenta uma variacao desfavoravel
de 10,00%. Ou seja, um custo superior de R$/m 0,55 por metro de chapa soldada.

Grafico 16 - Tempo operacional total (min/m)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se que o tempo operacional total do custo real em relacdo ao padréo,
apresenta uma variacdo desfavoravel de 38,60%. Ou seja, um tempo superior de 28,437

min/m, de soldagem.
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Grafico 17 - Tempo operacional padriao(min/m)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se no grafico acima a participacdo, dos elementos operacionais na operagao
de soldagem. O tempo operacional padrdo foi determinado através de cronometragens, na

oficina de treinamento, utilizando as técnicas da engenharia de métodos, com um soldador

bem treinado e operando em uma eficiéncia de 100%, considerando os métodos padréo

praticados no estado atual de fabricagéo.

Grafico 18 - Tempo operacional meta(min/m)
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Fonte: Elaborado pelo autor

O tempo operacional meta foi determinado dentro de uma premissa gerencial de um

valor 10% maior.
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Grafico 19 - Tempo operacional real(min/m)
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Fonte: Elaborado pelo autor

O tempo operacional real foi determinado através de cronometragens, utilizando a
engenharia de métodos, no chdo de fabrica, com 0 mesmo soldador treinado que realizou o
tempo operacional padrédo, a fim de se anular a variavel de habilidade e esforco operacional.

A melhor medida de eficiéncia nos tempos operacionais € observada pela taxa de

deposicao, que é a relacdo entre o consumo de arame tubular e o tempo de arco aberto.

Grafico 20 - Taxa de deposicao(Kg/h)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se um variacgdo desfavoravel de 0,3,6%.
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Grafico 21 - Tempo operacional de arco aberto(min/m)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se em relacéo ao tempo padrao, uma variacdo desfavoravel de 7,8%. Ou seja,

um aumento de 2,65 minutos por metro de soldagem.

Grafico 22 - Custo do tempo operacional de arco aberto(R$/m)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se em relagdo ao tempo padrdo, uma variacdo desfavoravel de 7,8%, e um

aumento de R$/m 1,186 de soldagem.
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Grafico 23 - Tempo operacional de limpeza de solda(min/m)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se em relacdo ao tempo padrdo, uma variacdo desfavordvel de 51,70%. Ou

seja, um aumento de 10,127 minutos por metro de chapa soldada.

Grafico 24 - Custo do tempo operacional de limpeza de solda
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se em relagdo ao custo padrdo, uma variacdo desfavoravel de 51,70%, e um

aumento de R$/m 4,532, por metro de chapa soldada.
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Grafico 25 - Tempo operacional de espera para esfriamento
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se em relacdo ao tempo padrdo, uma variacdo desfavoravel de 62,4%. Ou

seja, um aumento de 6,883 minutos por metro de chapa soldada.

Grafico 26 - Custo do tempo operacional de espera esfriamento
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se em relacdo ao custo padrdo, uma variacdo desfavoravel de 62,40%, e um

aumento de R$/m 3,08 por metro de chapa soldada.
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Grafico 27 - Tempo nao produtivo(perda)(min/m)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se em relacdo ao tempo padrdo, uma variacdo desfavoravel de 95,70%. Ou

seja, um aumento de 0,146 minutos por metro de chapa soldada.

Grafico 28 - Custo do tempo nao produtivo(perda)(R$/m)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se em relacdo ao custo padrdo, uma variacdo desfavoravel de 95,70%, e um

aumento de R$/m 3,928 por metro de chapa soldada.
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5.2 RESULTADO DO ESTUDO DE CASO DO PROCESSO DE SOLDAGEM FCAW-G,
NA POSICAO 2G, COM ACO ASTM AH-36, COM ESPESSURA DE 12mm,
REALIZADO NO ESTALEIRO “A”

A tabela 25 que apresenta os dados que foram coletados e imputados para a
determinacdo do custo padrdo, na oficina de treinamento do estaleiro “A” para este

experimento.

Tabela 25 - Dados que foram coletados e imputados no programa computacional em JAVA, para a
determinagdo do custo padrdo, no estaleiro “A”.

DADOS DA ENTRADA PADRAO
Metragem de chapa soldada(m) 0.5000
Vazao do gas(Limin): 16.0000 Valor de compra(R$): 45600 Meta: 11
Corrente eletrica(A): 24.8000
Tensao(V): 160.0000
Kwih: Valor de compra(R$): 0.6300 Meta: 11
Peso{eletrodo) antes da solda(Kg) : 15.0000 Valor de compra(R$): 6.5600 Meta; 11
Pesoleletrodo) depois da solda(Kg): 14.0045
Beck ceramico(m): 0.5000 Valor de compra(R$): 5.5000 Meta: 1.0
Tempo de arco aberto[HH:MM:S S): 00:14:21 Valor de compra(RS): 26.8500 Meta: 11
Tempo de limpeza de solda(HHMM:SS): 00:04:48

Tempo de esfriamento do cordao de solda(HH:MM:SS):  00:02:17
Tempo nao produtivo(perdas)(HH:MM.SS): 00:08:18

‘ Salvar ‘

‘ Voltar |

Fonte: Elaborada pelo autor

O custo padrdo corrente foi determinado através de corpos de prova soldados na
oficina de treinamento com um soldador treinado, trabalhando a uma eficiéncia de 100%

conforme os métodos de trabalhos, na ocasido, praticados neste estaleiro.
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A tabela 26 que apresenta os dados que foram coletados e imputados no programa

computacional em JAVA, para a determinacdo do custo real, no chao de fabrica do estaleiro

“A”, para este experimento.

Tabela 26 - dados que foram coletados e imputados no programa computacional em JAVA, para a
determinagdo do custo real, no chio de fabrica do estaleiro “A”

DADOS DAENTRADA REAL
Metragem de chapa soldada(m) 5.0000
Vazao do gas(Limin); 16.0000 Valor de compra(R$):
Corrente eletricalA) 248000
Tensao{V): 160.0000
Kwlh: Valor de compra(R$):
Peso(eletrodo) antes da solda(Kp) . 15.0000 Valor de compra(R$):
Peso(eletrodo) depois da solda{Kq): 4.6063
Beck ceramico(m}; 55000 Valor de compra(R$):
Tempo de arco abertoHHMM:SS); 023530 Valor de compra(R$}:
Tempo de limpeza de solda(HHMM:SS) 01:15:54

Tempo de esfriamento do cordao de solda(HH:MM:SS):  00:38:12
Tempo nao produfivo(perdas)(HH:MM.5S): 02:35:31

4.2600

0.6300
6.5600

2.2000
2685

Meta:

Meta:
Meta:

Meta:
Meia:

Salvar

Voltar

Fonte: Elaborada pelo autor

Para este experimento o custo real foi determinado através de acompanhamento nas

condicdes reais de trabalho no ch&o de fabrica, em 5,00m de soldagem. Para anular os efeitos

de habilidade e esfor¢co da médo de obra, ou seja, a velocidade do operador, a soldagem foi

realizada pelo mesmo operador que realizou a soldagem para a determinacdo do custo padrao.



116

Grafico 01 - Custo total dos consumiveis(R$/m)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se que o custo real em relacdo ao padréo apresenta uma variacao desfavoravel
de 6,6%. Ou seja, a cada 1,00m de solda realizada ha um prejuizo de R$ 1,57 com 0s custos

primarios.

Grafico 02 - Custo do consumiveis(R$/m)
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® Custo do eletrodo; ® Custo do gas: ® Custo da energia; © Custo do beck: ceramico:

Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se no gréfico acima a participacdo do custo de cada consumivel no custo total
dos consumiveis. Observa-se que a maior participacdo dos consumiveis esta no custo do

eletrodo e no custo do back ceramico respectivamente com 54% e 24%.
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Grafico 03 - Custo total da mao de obra direta(R$/m)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se que o custo real em relacdo ao padrdo apresenta uma variacéo desfavoravel
de 43,1%. Ou seja, a cada 1,00m de solda realizada um prejuizo de R$ 11,466 com méao de
obra (soldador), por metro de chapa soldada.

Grafico 04 - Custo real da mao de obra direta(R$/m)
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Termpo nao produtiva(perda):

Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se no gréafico acima a participacdo do custo da mao de obra na execucdo de
cada tempo operacional no custo total da mao de obra. Observa-se que a maior participacdo
estd no tempo operacional de arco aberto e no tempo ndo produtivo, respectivamente com
37% e 3/%.



Grafico 05 - Custo total de soldagem (R$/m)
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Observa-se que o custo real em relacdo ao padrdo apresenta uma variacéo desfavoravel

de 25,90%. Ou seja, a cada 1,00m de solda realizada h& um prejuizo de R$ 13,036 nos custos

primarios, por metro de chapa soldada.

Grafico 06 - Custo total de soldagem(R$/m)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se no grafico acima a participacdo do custo dos consumiveis, com 40% e da

mao de obra com 60%, com relagéo ao custo total de soldagem.



Grafico 07 - Custo total de soldagem(R$/m)
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Observa-se no gréfico acima a participacdo dos custos dos consumiveis e mao de obra,

no custo total de soldagem. Observa-se que 0s custos de tempo de arco aberto e o custo do

eletrodo, sdo os que participam mais na composi¢do do custo total de soldagem/m, sendo

respectivamente 22% e 22%.

Grafico 08 - Consumo de arame tubular(Kg/m)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se que o consumo real em relacdo ao padrdo apresenta uma variacao

desfavoravel de 4,4%. Ou seja, um consumo superior de Kg/m 0,088, por metro de chapa

soldada.
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Grafico 09 - Custo de arame tubular (R$/m)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se que o custo real em relacdo ao padréo apresenta uma variacao desfavoravel

de 4,4%. Ou seja, um custo superior de R$/Kg 0,038 para cada metro de chapa soldada.

Grafico 10 - Consumo de gas(L/m)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se que o consumo real em relacdo ao padrdo apresenta uma variagcao
desfavoravel de 8,6%. Ou seja, um consumo superior de L/m 39,467 por metro de chapa
soldada.
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Grafico 11 - Custo do gas (R$/m)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se que o custo real em relacdo ao padrdo apresenta uma variacéo desfavoravel

de 8,60%. Ou seja, um custo superior de R$/0,316 para cada metro de soldagem.

Grafico 12 - Consumo de energia eletrica(Kwh/m)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se que o consumo real em relacdo ao padrdo apresenta uma variacao
desfavoravel de 8,6%. Ou seja, um consumo superior de Kwh/m 0,204 de chapa soldada.



122

Grafico 13 - Custo de energia eletrica(R$/m)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se que o custo real em relacdo ao padrdo apresenta uma variacéo desfavoravel

de 8,6%. Ou seja, um custo superior de R$/m 0,128.

Grafico 14 - Consumo de beck ceramico(m)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se que o consumo real em relacdo ao padrdo apresenta uma variagcao
desfavoravel de 10,0%. Ou seja, um consumo superior de 0,10m, para cada metro de

soldagem.
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Grafico 15 - Custo de beck ceramico(R$/m)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se que o custo real em relacdo ao padréo apresenta uma variacao desfavoravel

de 10,00%. Ou seja, um custo superior de R$/m 0,55, por metro de chapa soldada.

Grafico 16 - Tempo operacional total (min/m)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se que o tempo operacional total do custo real em relagdo ao padréo,
apresenta uma variacdo desfavoravel de 43,10%. Ou seja, um tempo superior de 25,623

minutos por metro de chapa soldada.
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Grafico 17 - Tempo operacional padriao(min/m)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se no grafico acima a participacdo dos elementos operacionais na operacao de
soldagem. O tempo operacional padrdo foi determinado através de cronometragens, na oficina
de treinamento, utilizando as técnicas e metodologias da engenharia de métodos, com um
soldador bem treinado e operando em uma eficiéncia de 100%, considerando os métodos

padrdo praticados no estado atual de fabricacéo.

Grafico 18 - Tempo operacional meta(min/m)
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Fonte: Elaborado pelo autor

O tempo operacional meta foi determinado dentro de uma premissa gerencial de um

valor com 10% superior.
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Grafico 19 - Tempo operacional real(min/m)
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Fonte: Elaborado pelo autor

O tempo operacional real foi determinado através de cronometragens, utilizando a
engenharia de métodos, no chdo de fabrica, com o mesmo soldador treinado que realizou o
tempo operacional padrédo, a fim de se anular a variavel de habilidade e esforgco operacional.

A melhor medida de eficiéncia nos tempos operacionais é observada pela taxa de

deposicdo, que é a relacdo entre o consumo de arame tubular e o tempo de arco aberto.

Grafico 20 - Taxa de deposicao(Kg/h)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se uma variagdo desfavoravel de 0,039%.
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Grafico 21 - Tempo operacional de arco aberto(min/m)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se em relagdo ao tempo padrdo uma variacdo desfavoravel de 8,6%. Ou seja,

um aumento de 2,467 minutos por metro de chapa soldada.

Grafico 22 - Custo do tempo operacional de arco aberto(R$/m)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se em rela¢do ao tempo padrdo, uma variagdo desfavoravel de 0,086%, e um
aumento de R$/m 1,104 por chapa soldada.



127

Grafico 23 - Tempo operacional de limpeza de solda(min/m)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se em relacdo ao tempo padrdo uma variacdo desfavoravel de 58,10%. Ou
seja, um aumento de 5,58 minutos por metro de chapa soldada.

Grafico 24 - Custo do tempo operacional de limpeza de solda

(R$/m)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se em relagdo ao custo padrdo uma variacdo desfavoravel de 58,10%, e um

aumento de R$/m 2,497 por metro de chapa soldada.
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Grafico 25 - Tempo operacional de espera para esfriamento
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se em relacdo ao tempo padrdo, uma variacdo desfavoravel de 67,3%. Ou

seja, um aumento de 3,073 minutos por metro de chapa soldada.

Grafico 26 - Custo do tempo operacional de espera esfriamento

(R$/m)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se em relagdo ao custo padrdo, uma variagdo desfavoravel de 67,30%, e um

aumento de R$/m 1,375 metro de chapa soldada.



Grafico 27 - Tempo nao produtivo(perda)(min/m)
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Observa-se em relacdo ao tempo padrdo, uma variacdo desfavoravel de 87,4%. Ou

seja, um aumento de 0,242 minutos por metro de chapa soldada.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Grafico 28 - Custo do tempo nao produtivo(perda)(R$/m)
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Observa-se em relacdo ao custo padrdo, uma variacdo desfavoravel de 87,4%, e um

aumento de R$/m 6,49 metro de chapa soldada.
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5.3 RESULTADO DO ESTUDO DE CASO DO PROCESSO DE SOLDAGEM FCAW-G,
NA POSICAO 2F, COM ACO ASTM AH-36, COM ESPESSURA DE 18mm,
REALIZADO NO ESTALEIRO “A”

A tabela 27 que apresenta os dados que foram coletados e imputados para a
determinacdo do custo padrdo, na oficina de treinamento do estaleiro “A” para este
experimento.

Tabela 27- Dados que foram coletados e imputados para a determinacdo do custo padréo, na oficina de
treinamento do estaleiro “A”

DADOS DA ENTRADA PADRAO
Metragem de chapa soldada(m) 0.5000
Vazao do gas(Limin): 16.0000 Valor de compra(R$): 4 5600 Meta: 11
Corrente eletrica(A): 26.0000
Tensao(V): 190.0000
Kwih: Valor de compra(R$): 0.6300 Meta: 11
Pesoeletrodo) antes da solda(Kg) . 15.0000 Valor de compra(R$): £.5600 Meta: 11
Pesoleletrodo) depois da solda(Kg): 14 5473
Beck ceramico(m}; 0.0000 Valor de compra(R$): 0.0000 Meta: 10
Tempo de arco aberto[HHMM:SS}: 00:06:56 Valor de compra(R$): 26.8300 Meta: 1.1
Tempo de limpeza de solda(HHMM:SS): 00:03:21

Tempo de esfriamento do cordao de solda(HH:MM:SS):  00:00:00
Tempo nao produtivo(perdas)(HH:MM.SS): 00:02:52

‘ Salvar ‘

‘ Voltar |

Fonte: Elaborada pelo autor

O custo padrdo corrente foi determinado através de corpos de prova soldados na
oficina de treinamento com um soldador treinado, trabalhando a uma eficiéncia de 100%

conforme os métodos de trabalhos, na ocasido, praticados neste estaleiro.
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A tabela 28 que apresenta os dados que foram coletados e imputados no programa

computacional em JAVA, para a determinacdo do custo real, no chao de fabrica do estaleiro

“A”, para este experimento.

Tabela 28 - Dados que foram coletados e imputados no programa computacional em JAVA, para a
determinagdo do custo real, no chio de fabrica do estaleiro “A”

DADOS DA ENTRADA REAL
Mefragem de chapa soldada(m) 5.0000
Vazao do gas(Limin): 16.0000 Valor de compra(R$):
Corrente eletrica(A) 26.0000
Tensao{V) 190.0000
Kwih: Valor de compra(R$):
Pesoleletrodo) antes da solda(Kp): 15.0000 Valor de compra(R$):
Pesoleletrodo) depois da solda(Kp): 102336
Beck ceramico(m}; 0.0000 Valor de compra(R$):
Tempo de arco abertoHHMM:SS); 011158 Valor de compra(Rs):
Tempo de limpeza de Solda(HHMM:SS): 005325

Tempo de esfrigmento do cordao de solda(HH:MM:SS):  00:00:00
Tempo nao produtivo(perdas){HH:MM:S5): 00:48:03

4.2600

0.6300

6.3600

0.0000
2685

Meta:

Meta:

Meta:

Meta:
Meta:

Salvar

Voltar

Fonte: Elaborada pelo autor

Para este experimento o custo real foi determinado através do acompanhamento nas

condices reais de trabalho no ch&o de fabrica em 5,00m de soldagem. Para anular os efeitos

de habilidade e esforco da médo de obra, ou seja, a velocidade do operador. A soldagem foi

realizada pelo mesmo operador que realizou a soldagem para a determinacao do custo padrao.
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Grafico 01 - Custo total dos consumiveis(R$/m)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se que o custo real em relacdo ao padréo apresenta uma variacao desfavoravel
de 4,8%. Ou seja, a cada 1,00m de solda realizada ha um prejuizo de R$ 0,416 com 0s custos
primarios.

Grafico 02 - Custo do consumiveis(R$/m)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se no grafico a cima a participacdo do custo de cada consumivel no custo
total deles. Observa-se que a maior participacdo dos consumiveis estd no custo do eletrodo,

com 69% e no custo do gas, com 20%.
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Grafico 03 - Custo total da mao de obra direta(R$/m)

11,769

-5 3,755

Padrao Weta Real Variacao Variacao %

Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se que o custo real em relacdo ao padréo apresenta uma variagao desfavoravel
de 31,90%. Ou seja, a cada 1,00m de solda realizada ha um prejuizo de R$ 3,755 com méo de
obra (soldador), por metro de chapa soldada.

Grafico 04 - Custo real da mao de obra direta(R$/m)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se no grafico a cima a participacdo do custo da mao de obra na execucdo de
cada tempo operacional no custo total da mao de obra. Observa-se que a maior participagéo
estd no tempo operacional de arco aberto e no tempo de limpeza da solda, respectivamente
com 42% e 31%.
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Grafico 05 - Custo total de soldagem (R$/m)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se que o custo real em relacdo ao padrdo apresenta uma variacéo desfavoravel
de 20,5%. Ou seja, a cada 1,00m de solda realizada ha um prejuizo de R$ 4,171 nos custos

primarios, por metro de chapa soldada.

Grafico 06 - Custo total de soldagem(R$/m)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se no grafico acima a participacdo do custo dos consumiveis, com 37% e da

mé&o de obra com 63%, com relacdo ao custo total deles.



Grafico 07 - Custo total de soldagem(R$/m)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se no grafico acima a participacao dos custos dos consumiveis e mao de obra,

no custo total de soldagem. Observa-se que 0s custos de tempo de arco aberto e o custo do

eletrodo sdo o0s que participam mais na composi¢do do custo total de soldagem/m, sendo

respectivamente 26% e 25%.
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Grafico 08 - Consumo de arame tubular(Kg/m)
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Observa-se que o consumo real em relacdo ao padrdo apresenta uma variacao

desfavoravel de 5,30%. Ou seja, um consumo superior de Kg/m 0,048 de chapa soldada.

Grafico 09 - Custo de arame tubular (R$/m)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se que o custo real em relacdo ao padréo apresenta uma variacao desfavoravel

de 5,3%. Ou seja, um custo superior de R$/Kg 0,314 por metro de chapa soldada.

Grafico 10 - Consumo de gas(L/m)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se que o consumo real em relacdo ao padrdo apresenta uma variagdo

desfavoravel de 3,8%. Ou seja, um consumo a maior de I/m 8,48 por metro de chapa soldada.
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Grafico 11 - Custo do gas (R$/m)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se que o custo real em relacdo ao padrdo apresenta uma variacéo desfavoravel

de 3,8%. Ou seja, um custo superior de R$/m 0,068 para cada metro de soldagem.

Grafico 12 - Consumo de energia eletrica(Kwh/m)

1.3 1,427

10

05

o0 " —

0,055 0,038
-0,5

-1.0

Padrao Weta Real Variacao Variacao %

Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se que o consumo real em relacdo ao padrdo apresenta uma variacao
desfavoravel de 3,80%. Ou seja, um consumo superior de Kwh/m 0,055 de chapa soldada.



138

Grafico 13 - Custo de energia eletrica(R$/m)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se que o custo real em relacdo ao padrdo apresenta uma variacao desfavoravel

de 3,8%. Ou seja, um custo superior de R$/m 0,034 de chapa soldada.

Grafico 16 - Tempo operacional total (min/m)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se que o tempo operacional total do custo real em relagdo ao padrao apresenta
uma variacdo desfavoravel de 31,9%. Ou seja, um tempo superior de 8,39 por minutos por

metro de chapa soldada.
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Grafico 17 - Tempo operacional padrao(min/m)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se no grafico acima a participacdo, dos elementos operacionais na operacao
de soldagem. O tempo operacional padrdo foi determinado através de cronometragens, na
oficina de treinamento, utilizando a engenharia de métodos, com um soldador bem treinado e
operando em uma eficiéncia de 100%, considerando os métodos padrao praticados no estado
atual de fabricacéo.

Grafico 18 - Tempo operacional meta(min/m)
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Fonte: Elaborado pelo autor

O tempo operacional meta foi determinado dentro de uma premissa gerencial de um
valor com 10% superior, com relacdo ao tempo padréo.
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Grafico 19 - Tempo operacional real(min/m)
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Fonte: Elaborado pelo autor

O tempo operacional real foi determinado através de cronometragens, utilizando a
engenharia de métodos, no chdo de fabrica, com o mesmo soldador treinado que realizou o
tempo operacional padrdo, a fim de se anular a variavel de habilidade e esforco operacional.

A melhor medida de eficiéncia nos tempos operacionais é observada pela taxa de

deposicdo, que é a relacdo entre o consumo de arame tubular e o tempo de arco aberto.

Grafico 20 - Taxa de deposicao(Kg/h)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se um variagdo desfavoravel de 1,4%.
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Grafico 21 - Tempo operacional de arco aberto(min/m)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se em relacdo ao tempo padrao, uma variacdo desfavoravel de 3,8%. Ou seja,

um aumento de 0,53 minutos por metro por chapa soldada.

Grafico 22 - Custo do tempo operacional de arco aberto(R$/m)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se em relacdo ao tempo padrdo uma variacdo desfavoravel de 3,8%, e um
aumento de R$/m 0,237 por chapa soldada.
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Grafico 23 - Tempo operacional de limpeza de solda(min/m)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se em relacdo ao tempo padrdo uma variacao desfavoravel de 59,5%. Ou seja,

um aumento de 3,983 minutos por metro de chapa soldada.

Grafico 24 - Custo do tempo operacional de limpeza de solda

(R$/m)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se em relacdo ao custo padrd uma variagdo desfavoravel de 59,5%, e um

aumento de R$/m 1,783 de chapa soldada.
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Grafico 27 - Tempo nao produtivo(perda)(min/m)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se em relacdo ao tempo padrdo uma variacdo desfavoravel de 67,60%. Ou

seja, um aumento de 0,065 minutos por metro de chapa soldada.

Grafico 28 - Custo do tempo nao produtivo(perda)(R$/m)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se em relacdo ao custo padrdo uma variagdo desfavoravel de 67,6%, e um

aumento de R$/m 1,735 de chapa soldada.
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5.4 RESULTADO DO ESTUDO DE CASO DO PROCESSO DE SOLDAGEM FCAW-G,
NA POSICAO 3F, COM ACO ASTM AH-36, COM ESPESSURA DE 18mm,
REALIZADO NO ESTALEIRO “A”

A tabela 29 apresenta os dados que foram coletados e imputados para a determinagéo

do custo padrao, na oficina de treinamento do estaleiro “A” para este experimento.

Tabela 29 - dados que foram coletados e imputados para a determinacao do custo padrao, na oficina de
treinamento do estaleiro “A”.

DADOS DA ENTRADA PADRAO
Metragem de chapa soldada(m) 0.5000
Vazao do gas(Limin); 16.0000 Valor de compra(R$): 4.5600 Meta: 11
Corrente elefrica(A): 25.0000
Tensao(V) 180.0000
Kwih: Valor de compra(R$): 0.6300 Meta: 11
Peso(eletrodo) antes da solda(Kg) 15.0000 Valor de compra(RS); 6.5600 Meta: 11
Peso(eletrodo) depois da solda(Kg): 145163
Beck ceramico(m}; 0.0000 Valor de compra(R$): 0.0000 Meta: 10
Tempo de arco aberto(HH:MM:SS): 00:08:20 Valor de compra(R$): 268500 Meta: 11
Tempo de limpeza de solda(HH:MM:SS) 00:03:28

Tempo de esfriamento do cordao de solda{HH:MN:SS):  00:00:00
Tempo nao produtivo(perdas)(HH:MM: 55): 00:02.45

Salvar

Voltar

Fonte: Elaborada pelo autor

O custo padrdo corrente foi determinado através de corpos de prova soldados na
oficina de treinamento com um soldador treinado, trabalhando a uma eficiéncia de 100%

conforme os métodos de trabalhos, na ocasido, praticados neste estaleiro.
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A tabela 30 apresenta os dados que foram coletados e imputados no programa

computacional em JAVA, para a determinacdo do custo real, no chao de fabrica do estaleiro

“A”, para este experimento.

Tabela 30 - dados que foram coletados e imputados no programa computacional em JAVA, para a
determinagé&o do custo real, no chao de fabrica do estaleiro “A”.

DADOS DA ENTRADA REAL
Metragem de chapa soldada(m) 5.0000
Vazao do gas{Limin): 16.0000 Valor de compra(R$)
Corrente eletrica(A): 25.0000
Tensao(V): 180.0000
Kwih: Valor de compra(R$):
Peso(eletrodo) antes da solda(Kg) : 15.0000 Valor de compra(R$)
Pesoleletrodo) depois da solda(Kg): 10.0663
Beck ceramico(m}: 0.0000 Valor de compra(R$)
Tempo de arco aberto[HHMM:SS): 012602 Valor de compra[R$):
Tempo de impeza de Solda(HHMM:SS): 010238

Tempo de esfrigmento do cordao de solda(HH:MM:SS):  00:00:00
Tempo nao produtivo(perdas){HH:MM:S5): 005250

4600

0.6300
6.9600

0.0000
2685

Meta:

Meta:
Meta:

Meta:
Meta:

Salvar

Voltar

Fonte: Elaborada pelo autor

Para este experimento o custo real foi determinado através de acompanhamento nas

condices reais de trabalho no chdo de fabrica em 12,00m de soldagem. Para anular os efeitos

de habilidade e esfor¢co da médo de obra, ou seja, a velocidade do operador, a soldagem foi

realizada pelo mesmo operador que realizou a soldagem para a determinacdo do custo padrao.
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Grafico 01 - Custo total dos consumiveis(R$/m)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se que o custo real em relacdo ao padréo apresenta uma variacao desfavoravel
de 2,4%. Ou seja, a cada 1,00m de solda realizada ha um prejuizo de R$ 0,228 com 0s custos

primarios dos consumiveis.

Grafico 02 - Custo do consumiveis(R$/m)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se no grafico acima a participacdo do custo de cada consumivel no custo total
dos consumiveis. Observa-se que a maior participagdo dos consumiveis estd no custo do

eletro e no custo do gas, respectivamente com 67% e 23%.
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Grafico 03 - Custo total da mao de obra direta(R$/m)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se que o custo real em relacdo ao padrdo apresenta uma variacéo desfavoravel
de 36,90%. Ou seja, a cada 1,00m de solda realizada ha um prejuizo de R$ 4,863 com méo de
obra (soldador), por metro de chapa soldada.

Grafico 04 - Custo real da mao de obra direta(R$/m)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se no grafico acima a participacdo do custo da mao de obra na execugdo de
cada tempo operacional no custo total da mao de obra. Observa-se que a maior participagéo
estd no tempo operacional de arco aberto e no tempo de limpeza da solda, respectivamente
com 43% e 31%.



148

Grafico 05 - Custo total de soldagem (R$/m)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se que o custo real em relacdo ao padrdo apresenta uma variacéo desfavoravel
de 23,30%. Ou seja, a cada 1,00m de solda realizada ha um prejuizo de R$ 5,24 nos custos

primarios, por metro de chapa soldada.

Grafico 06 - Custo total de soldagem(R$/m)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se no grafico acima a participacdo do custo dos consumiveis, com 35% e da

mé&o de obra com 65% com relagéo ao custo total deles.
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Grafico 07 - Custo total de soldagem(R$/m)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se no gréfico acima a participacao dos custos dos consumiveis e mao de obra,
no custo total de soldagem. Observa-se que 0s custos de tempo de arco aberto e o custo do
eletrodo, sdo 0s que participam mais na composi¢do do custo total de soldagem/m, sendo 28%

e 23% respectivamente.

Grafico 08 - Consumo de arame tubular(Kg/m)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se que o consumo real em relacdo ao padrdo, apresenta uma variagao
desfavoravel de 2,0%. Ou seja, um consumo superior de Kg/m 0,019 por metro de chapa
soldada.
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Grafico 09 - Custo de arame tubular (R$/m)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se que o custo real em relacdo ao padrdo, apresenta uma variagao
desfavoravel de 2%. Ou seja, um custo superior de R$/Kg 0,127 para cada metro de chapa

soldada.

Grafico 10 - Consumo de gas(L/m)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se que o consumo real em relacdo ao padrdo, apresenta uma variagcdo
desfavoravel de 3,2%. Ou seja, um consumo superior de I/m 8,64, por metro de chapa
soldada.
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Grafico 11 - Custo do gas (R$/m)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se que o custo real em relacdo ao padrdo, apresenta uma variacao

desfavoravel de 3,2%. Ou seja, um custo a superior de R$/m 0,069 para cada metro de

soldagem.
Grafico 12 - Consumo de energia eletrica(Kwh/m)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se que o consumo real em relacdo ao padrdo apresenta uma variagdo
desfavoravel de 3,2%. Ou seja, um consumo superior de Kwh/m 0,051 de chapa soldada.
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Grafico 13 - Custo de energia eletrica(R$/m)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se que o custo real em relacdo ao padrdo, apresenta uma variacao

desfavoravel de 0,032. Ou seja, um custo superior de R$/m 0,032.

Grafico 16 - Tempo operacional total (min/m)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se que o tempo operacional total do custo real em relagdo ao padréo,
apresenta uma variagdo desfavoravel de 3,69%. Ou seja, um tempo superior de 10,867
minutos por metro de chapa soldada.
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Grafico 17 - Tempo operacional padriao(min/m)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se no grafico acima, a participacdo, dos elementos operacionais na operagao
de soldagem. O tempo operacional padrdo foi determinado através de cronometragens, na
oficina de treinamento, utilizando as técnicas e metodologias da engenharia de métodos, com
um soldador bem treinado e operando em uma eficiéncia de 100%, considerando os métodos

padrdo praticados no estado atual de fabricacéo.

Grafico 18 - Tempo operacional meta(min/m)
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Fonte: Elaborado pelo autor
O tempo operacional meta foi determinado dentro de uma premissa gerencial de um

valor com 10% superior, com relacéo ao tempo padréo.



Grafico 19 - Tempo operacional real(min/m)
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Fonte: Elaborado pelo autor
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O tempo operacional real foi determinado através de cronometragens, utilizando a

engenharia de métodos, no chao de fabrica, com 0 mesmo soldador treinado que realizou o

tempo operacional padrédo, a fim de se anular a variavel de habilidade e esforco operacional.

A melhor medida de eficiéncia nos tempos operacionais € observada pela taxa de

deposicdo, que é a relacdo entre o consumo de arame tubular e o tempo de arco aberto.

Grafico 20 - Taxa de deposicao(Kg/h)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se um variacgdo desfavoravel de 0,1,2%.
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Grafico 21 - Tempo operacional de arco aberto(min/m)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se em relagdo ao tempo padrdo, uma variagdo desfavoravel de 3,2%. Ou seja,

um aumento de 0,54 minutos por metro de chapa soldada.

Grafico 22 - Custo do tempo operacional de arco aberto(R$/m)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se em relagdo ao tempo padrdo, uma variacdo desfavoravel de 3,2%, e um
aumento de R$/m 0,242 por chapa soldada.
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Grafico 23 - Tempo operacional de limpeza de solda(min/m)

25

7,267
|
0 " —
m
-5

5,26

Fadrao Meta Real \ariacao Variacao %
Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se em relagdo ao tempo padrdo, uma variacdo desfavoravel 72,4%. Ou seja,

um aumento de 5,26 minutos por metro de chapa soldada.

Grafico 24 - Custo do tempo operacional de limpeza de solda
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se em relacdo ao custo padrdo, uma variacdo desfavoravel de 72,4%, e um

aumento de R$/m 2,354 por chapa soldada.



Grafico 27 - Tempo nao produtivo(perda)(min/m)
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Observa-se em relacdo ao tempo padrdo, uma variacdo desfavoravel 92,21%. Ou seja,

um aumento de 0,084 minutos por metro de chapa soldada.

Grafico 28 - Custo do tempo nao produtivo(perda)(R$/m)

: |
0

5 0,921
2,267

FPadrao Weta Real Variacao Variacao %

Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se em relagdo ao custo padrdo, uma variacdo desfavoravel de 92,1%, e um

aumento de R$/m 2,267 de chapa soldada.
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5.5 ANALISE COMPARATIVA DOS CUSTOS DOS EXPERIMENTOS REALIZADOS NO ESTALEIRO “A” NAS POSICOES 1G e 2G

Para efeito de comparacdo na Tabela 31 estdo apresentados 0s custos dos experimentos realizados nas posigdes 1G e 2G no estaleiro “A”.

Tabela 31 - Resultados dos custos dos experimentos realizados nas posi¢des 1G e 2G no estaleiro “A”

Tabela comparativa dos custos entre as posi¢cdes de soldagem 1G e 2G no estaleiro "A"
Posicdo de soldagem: 1G 2G Diferenca (1G - 2G)
. . . Real Variagéo (R$) | Variagéo % . Real Variagio (R$) | Variagio % Padréo Real

Indicador: | Padréo Valor | Part % (Real x Padréo) | (Real x Padré&o) Padréo Valor | Part % (Real x Padrao) | (Real x Padréo) Valor % Valor %
Grifico 05 — Custo total de soldagem (R$/m) | 45,936 | 59,754 | 100% | 13,818 30,08% |38,149| 50,648 | 100% | 12,50 32,76% | 7,79 | 16,95% | 9,11 | 15,24%
Grafico 01 — Custo total dos consumiveis (R$/m)| 12,940 | 14,033 |23,48%]| 1,093 8.45% |11,538| 12,571 |24.82%| 1,033 8.95% | 1,40 | 10.83% | 1,46 | 10,42%
Grifico 03 — Custo total da mio de obra direta (R$/m)| 32,996 | 45,721 |76,52%| 12,725 38,57% |26,611| 38,078 |75,189%| 11,47 43,09% | 6,39 |19.35% | 7,64 | 16,72%
Grifico 09 — Custo do arame tubular (R$/m) [ 0,981 | 1,020 | 1,71% 0,039 3,98% 0,871 | 0,909 | 1,79% 0,04 4,36% 0,11 |11,21% | 0,11 | 10,88%
Grifico 11 — Custo do gas (RS/m) | 4,343 | 4,682 | 7,84% | 0,339 781% | 3,673 | 3,988 | 7,87% 0,32 8,58% | 0,67 | 15,43% | 0,69 | 14,82%
Ll eSS0 TIDC O 2D °pem;:)°e“:;‘z';;ﬁ‘; 15,185 | 16,371 |27,400| 1,186 781% |12,843| 13,970 [27,58%| 1,13 8,78% | 2,34 | 1542% | 2,40 | 14,67%
Grifico 24 — Custo do tempo operacional dseomld'a’p(e;;/g 8,771 | 13,303 [22,269%| 4,532 51,67% | 4,296 | 6,793 [13,419%| 2,50 58,12% | 4,48 |51,02% | 6,51 | 48,94%
Grifico 13 — Custo de energia elétrica (R$/m) | 2,116 | 2,282 | 3,82% | 0,166 784% | 1,495 | 1,623 | 3,20% 0,13 8,56% | 0,62 | 29,35% | 0,66 | 28,88%
Grifico 15 — Custo de back ceramico (R$/m) | 5,500 | 6,050 |10,12%| 0,550 10,00% | 5,500 | 6,050 |11,05%| 0,55 10,00% | 0,00 | 0,00% | 0,00 | 0,00%
S it temé’;;"i:?:i’;’::'n‘:g Z;gjr:; 4,937 | 8,018 [13,4296| 3,081 62,41% | 2,044 | 3,419 |6,75% 0,49 2417% | 2,89 |58,60% | 4,60 | 57,36%
(£2 LBV S0 L0 O DI DI ((‘:;m) 4,102 | 8,030 [13,44%| 3,928 95,76% | 7,429 | 13,919 [27,48%| 6,49 87,36% | -3,33 |-81,11%)| -5,89 | -73,34%

Fonte: Elaborada pelo Autor

Observa-se que na posicdo 1G, apresenta uma menor variacdo na maioria dos seus custos na composicao do custo total de soldagem, porém,
quando comparado com o custo padrdo na posi¢do 2G, o custo total de soldagem da posicdo 1G é 7,79 R$/m superior ao da posi¢do 2G,
representando 16,95% a mais. O maior responsavel por essa diferenca esta no custo total da mao de obra, com R$/m 6,38 superior em relacéo a
posicdo 2G, representando 19,35% a mais. Quando comparado com o custo real da posi¢do 1G com o da posi¢do 2G, o cuslto total de soldagem
€ 9,11 R$/m superior ao da posicao 2G, representando 15,24% a mais. O maior responsavel por essa diferenca esta no custo total da mao de obra,
com R$/m 7,64 superior em relacdo a posigdo 2G, representando 16,72% a mais. Na construgdo de um navio a quantidade de solda na posigédo
1G é superior a da posicao 2G, essa é uma das razGes para que 0s gestores estejam atentos as causa raiz dessas diferencas, e fazer trabalhos de
melhorias no processo de soldagem na posicao 1G.
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5.6 ANALISE COMPARATIVA DOS CUSTOS DOS EXPERIMENTOS REALIZADOS NO ESTALEIRO “A” NAS POSICOES
2F e 3F

Para efeito de comparacdo na Tabela 32 estdo apresentados os custos dos experimentos realizados nas posigoes 2F e 3F no estaleiro “A”.

Tabela 32 - Resultados dos custos dos experimentos realizados nas posi¢gdes 1F e 2F no estaleiro “A”
Tabela comparativa dos custos entre as posicoes de soldagem 2F e 3F no estaleiro "A"

Posicdo de soldagem: 2F 3F Diferenca (2F- 3F)
. Real Variagéo (R$)|Variacéo % . Real Variagdo (R$) | Variacéo % Padrao Real
- Padrao (Real x (Real x Padra_o (Real x (Real x
Indicador: Valor (Part% |  padrao) Padrao) Valor |Part% | padrao) Padrio) | Valor | % |Valor| %
Grafico 05 — Custo total de soldagem (RS/m) | 14,839 |18,716| 100% 3,877 26,13% 16,712 | 21,684 | 100% 4,972 29,75% |-1,873( -2,968 (-1,095( -5,85%
Grafico 01 — Custo total dos consumiveis (R$/m)| 3,070 | 3,193 |17,06% 0,123 4,01% 3,540 3,650 |16,83% 0,110 3,11% -0,470 | -0,457 | 0,013 | 0,41%
Grafico 03 — Custo total da mao de obra direta
(R$/m) 11,769 (15,524|82,95% 3,755 31,91% 13,171 | 18,034 |83,17% 4,863 36,92% |-1,402 | -2,510 |-1,108| -7,14%
Gréfico 09 — Custo do arame tubular (R$/m) 0,396 | 0,417 | 2,23% 0,021 5,30% 0,423 0,432 | 1,99% 0,009 2,13% -0,027 | -0,015 | 0,012 | 2,88%
Grafico 11 — Custo do gas (RS/m) 1,775 | 1,842 | 9,84% 0,067 3,77% 2,133 2,202 |10,15% 0,069 3,23% -0,358 | -0,360 |-0,002| -0,11%
Grafico 13 — Custo de energia elétrica (R$/m) 0,899 | 0,933 | 4,99% 0,034 3,78% 0,984 1,016 | 4,69% 0,032 3,25% -0,085 | -0,083 | 0,002 | 0,21%
Grafico 22 - Custo do tempo operacional de arco
poop aberto (R$/m) 6,205 | 6,443 (34,43% 0,238 3,84% 7,458 7,700 |35,51% 0,242 3,24% -1,253 | -1,257 |-0,004| -0,06%
Grafico 24 — Custo do empo operacional de
. 2,998 | 4,781 (25,54% 1,783 59,47% 3,252 5,606 |25,85% 2,354 72,39% |-0,254 | -0,825 |-0,571( -11,94%
limpeza de solda (R$/m)
Grafico 28 - Custo do t a duti
rafico usto do tempo ndo pro .u vo 2,566 | 4,300 (22,97% 1,734 67,58% 2,461 4,720 (21,77% 2,259 91,79% 0,105 | -0,420 (-0,525| -12,21%
(perda). (min/m)

Fonte: Elaborada pelo Autor
Observa-se que na posicdo 3F, em todos os seus indicadores que compdem os custos de soldagem, tanto no custo padréo corrente, assim como no
custo real, apresentam valores superiores na maioria dos custos em relagdo aos da posicdo 2F. Verifica-se que na posi¢do 2F o custo real do total
do processo de soldagem é R$/m 1,095 menor, em relacdo ao da posicdo 3F, representando -5,85% a menos. Sendo o custo da méao de obra da

posicdo 2F, responsavel maior por esta diferenca.
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6 RESULTADOS DOS EXPERIMENTOS NO ESTALEIRO “B”

No estaleiro Atlantico Sul, foram realizados quatro estudos de casos, no periodo de 15

de junho de 2015 a 30 de janeiro de 2017, nos seguintes processos de soldagem:

1.FCAW-G, na posicéo 1G, com aco ASTM AH-36, com espessura de 12mm;
2.FCAW-G, na posicao 2G, com aco ASTM AH-36, com espessura de 12mm,;
3.FCAW-G, na posicao 4F, com aco ASTM AH-36, com espessura de 14mm e
4.FCAW-G, na posicdo 2F, com aco ASTM AH-36, com espessura de 18mm.

No anexo 02, apresenta a carta de anuéncia para autorizagdo de pesquisa neste
estaleiro.

Nas paginas a seguir estdo apresentados os resultados dos experimentos acima citados:
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6.1 RESULTADO DO ESTUDO DE CASO DO PROCESSO DE SOLDAGEM em FCAW-
G, NA POSICAO 1G, COM ACO ASTM AH-36, COM ESPESSURA DE 12mm,
REALIZADO NO ESTALEIRO “B”

A tabela 33 apresenta os dados que foram coletados e imputados no programa
computacional em JAVA, para a determinacdo do custo padrdo, na oficina de treinamento

neste estaleiro “B”, na posicéo 1G.

Tabela 33 - Dados que foram coletados e imputados para a determinagdo no programa computacional
em JAVA, do custo padrdo, no estaleiro “B”, na posi¢io 1G.

DADOS DA ENTRADA PADRAQ
Metragem de chapa soldada(m) 0.5000
Vazao do gas(L/min); 16.0000 Valor de compra(R$): 4 5600 Meta: 11
Corrente eletrica(A): 26.4000
Tensao(V): 180.0000
Kwih: Valor de compra(R$): 0.6300 Meta: 11
Pesoleletrodo) antes da solda{Kg) : 15.0000 Valor de compra(R$): 6.5600 Meta: 11
Peso{eletrodo) depois da solda(Kg): 139110
Beck ceramico(m): 0.5000 Valor de compra(R$): 5.5000 Meta: 1.0
Tempo de arco aberto{HH:MM:SS) 00:15:34 Valor de compra(R$): 26.8500 Meta: 11
Tempo de limpeza de solda(HHMM:SS): 00:08:57

Tempo de esfriamento do cordao de solda(HH:MM:58):  00:04:32
Tempo nao produtivo(perdas){HH:MM.SS): 00:04:01

‘ Salvar ‘

‘ Voltar |

Fonte: Elaborada pelo autor

O custo padréo foi determinado através de corpos de prova soldados na oficina de
treinamento com um soldador treinado, trabalhando a uma eficiéncia de 100% para o0s

métodos de trabalhos hoje praticados neste estaleiro.
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A tabela 34 apresenta os dados que foram coletados e imputados no programa

computacional em JAVA, para a determinacgéo do custo real, no estaleiro “B”, na posi¢do 1G,

no chdo de fabrica do estaleiro “B”, neste estudo de caso.

Tabela 34 - dados que foram coletados e imputados no programa computacional em JAVA, para a

determinagédo do custo real, no estaleiro “B”, na posi¢éo 1G.

DADOS DA ENTRADA REAL
Metragem de chapa soldada(m) 5.0000
Vazao do gas(Limin): 16.0000 Valor de compra(R$)
Corrente eletrica(A): 264000
Tensao(V) 180.0000
Kwlh Valor de compra(RS):
Pesoleletrodo) antes da solda{Kg) 15.0000 Valor de compra(R$)
Peso(elefrodo) depois da solda(Kg): 37542
Beck ceramico(m}: 55000 Valor de compra(R$)
Tempo de arco aberto{HHMM:SS): 024525 Valor de compra(R$}:
Tempo de limpeza de solda(HHMM:SS): 0212353

Tempo de esfriamento do cordao de solda(HHMMSS): — 01:11:07
Tempo nao produtivo(perdas)(HH:MM. S5): 01107

45600

0.6300
£.5600

2.9000
26.85

Neta:

Meta:
Meta:

Meta:
Meta:

Salvar

Volfar

Fonte: Elaborada pelo autor

Para este experimento o custo real foi determinado através de acompanhamento nas

condices reais de trabalho no chdo de fabrica em 6,00m de soldagem. Para anular os efeitos

de habilidade e esforco da mao de obra, a soldagem foi realizada pelo mesmo operador que

realizou a soldagem para a determinagéo do custo padrao.
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Grafico 01 - Custo total dos consumiveis(R$/m)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se que o custo real em relacdo ao padréo apresenta uma variacao desfavoravel
de 5,40%. Ou seja, a cada 1,00m de solda realizada ha um prejuizo de R$ 1,389 com os custos

primarios dos consumiveis.

Grafico 02 - Custo do consumiveis(R$/m)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se no grafico acima a participacdo do custo de cada consumivel no custo total
dos consumiveis. Observa-se que a maior participacdo dos consumiveis esta no custo do

eletrodo e no custo do back cerdmico, respectivamente com 54% e 22%.
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Grafico 03 - Custo total da mao de obra direta(R$/m)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se que o custo real em relacdo ao padréo apresenta uma variacao desfavoravel

de 33,2 %. Ou seja, a cada 1,00m de solda realizada ha um prejuizo de R$ 9,82 com méo de

obra (soldador), por metro de chapa soldada.

Grafico 04 - Custo real da mao de obra direta(R$/m)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se no grafico acima a participacdo do custo da mao de obra na execugdo de

cada tempo operacional no custo total da mao de obra. Observa-se que a maior participagdo

estd no tempo operacional de arco aberto e no tempo de limpeza da solda, respectivamente

com 38% e 30%.
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Grafico 05 - Custo total de soldagem (R$/m)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se que o custo real em relacdo ao padréo apresenta uma variacao desfavoravel
de 25,7%. Ou seja, a cada 1,00m de solda realizada ha um prejuizo de R$ 10,773 nos custos

primarios, por metro de chapa soldada.

Grafico 06 - Custo total de soldagem(R$/m)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se no grafico acima a participacdo do custo dos consumiveis, com 41% e da

mé&o de obra com 59%, com relacgdo ao custo total deles.
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Grafico 07 - Custo total de soldagem(R$/m)
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Custo do tempo de limpeza de solda: @ Custo do tempo de espera para esfriamento: ® Custo do tempo ndo produtivo:

Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se no grafico acima a participacao dos custos dos consumiveis e mao de obra,
no custo total de soldagem. Observa-se que 0s custos de tempo de arco aberto e o custo do
eletrodo, sdo os que participam mais na composi¢do do custo total de soldagem/m, sendo
respectivamente 22% e 22%.

Grafico 08 - Consumo de arame tubular(Kg/m)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se que o consumo real em relagdo ao padrédo apresenta uma variagdo
desfavoravel de 3,3%. Ou seja, um consumo superior de Kg/m 0,071 por metro de chapa

soldada.
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Grafico 09 - Custo de arame tubular (R$/m)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se que o custo real em relacdo ao padrdo apresenta uma variacéo desfavoravel

de 3,3%. Ou seja, um custo superior de R$/m 0,467 para cada metro de chapa soldada.

Grafico 10 - Consumo de gas(L/m)
1.000
800
600

498,133
400

L v rra
31,253 0,063

-400

Padrao Meta Real Variacao Variacao %
Fonte: Elaborado pelo autor
Observa-se que o consumo real em relacdo ao padrdo apresenta uma variacao

desfavoravel de 6,3%. Ou seja, um consumo superior de I/m 31,253 por metro de chapa
soldada.
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Grafico 11 - Custo do gas (R$/m)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se que o custo real em relacdo ao padréo apresenta uma variagao desfavoravel

de 0,63%. Ou seja, um custo superior de R$/m 0,25 para cada metro de soldagem.

Grafico 12 - Consumo de energia eletrica(Kwh/m)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se que o consumo real em relacdo ao padrdo, apresenta uma variacdo

desfavoravel de 6,3%. Ou seja, um consumo superior de Kwh/m 0,193 por chapa soldada.
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Grafico 13 - Custo de energia eletrica(R$/m)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se que o custo real em relacdo ao padrdo apresenta uma variacao

desfavoravel de 6,3%. Ou seja, um custo superior de R$/m 0,122.
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Grafico 14 - Consumo de beck ceramico(m)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se que o consumo real em relacdo ao padrdo apresenta uma variagdo

desfavoravel de 10,0%. Ou seja, um consumo superior de 0,10m, para cada metro de

soldagem.
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Grafico 15 - Custo de beck ceramico(R$/m)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se que o custo real em relacdo ao padréo apresenta uma variagao desfavoravel
de 10,00%. Ou seja, um custo superior de R$/m 0,55 de chapa soldada.

Grafico 16 - Tempo operacional total (min/m)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se que o tempo operacional total do custo real em relagdo ao padrdo apresenta
uma variacao desfavoravel de 33,20%. Ou seja, um tempo a maior de 21,943 minutos por

metro de chapa soldada.
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Grafico 17 - Tempo operacional padrao(min/m)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se no grafico acima a participacéo dos elementos operacionais na operacao de
soldagem. O tempo operacional padréo foi determinado atravées de cronometragens, na oficina
de treinamento, utilizando as técnicas e metodologias da engenharia de métodos, com um
soldador bem treinado e operando em uma eficiéncia de 100%, considerando os métodos

padrdo praticados no estado atual de fabricacéo.

Grafico 18 - Tempo operacional meta(min/m)
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Fonte: Elaborado pelo autor

O tempo operacional meta foi determinado dentro de uma premissa gerencial de um

valor com 10% superior.
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Grafico 19 - Tempo operacional real(min/m)
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Fonte: Elaborado pelo autor

O tempo operacional real foi determinado através de cronometragens, utilizando a
engenharia de métodos, no chdo de fabrica, com o mesmo soldador treinado que realizou o
tempo operacional padrdo, a fim de se anular a variavel de habilidade e esforco operacional.

A melhor medida de eficiéncia nos tempos operacionais é observada pela taxa de

deposicdo, que é a relacdo entre o consumo de arame tubular e o tempo de arco aberto.

Grafico 20 - Taxa de deposicao(Kg/h)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se uma variagdo desfavoravel de 2,8%.
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Grafico 21 - Tempo operacional de arco aberto(min/m)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se em relacdo ao tempo padrdo, uma variagdo desfavoravel de 6,3%. Ou seja,

um aumento de 1,953 minutos por metro de chapa soldada.

Grafico 22 - Custo do tempo operacional de arco aberto(R$/m)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se em relagdo ao tempo padrdo, uma variagdo desfavordvel de 6,3%, e um
aumento de R$/m 0,874 por chapa soldada.
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Grafico 23 - Tempo operacional de limpeza de solda(min/m)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se em relacdo ao tempo padrdo, uma variacao desfavoravel 48,50%. Ou seja,

um aumento de 8,677 minutos por metro de chapa soldada.

Grafico 24 - Custo do tempo operacional de limpeza de solda

(R$/m)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se em relacdo ao custo padrdo, uma variacdo desfavoravel de 48,5%, e um

aumento de R$/m 3,883 por chapa soldada.



175

Grafico 25 - Tempo operacional de espera para esfriamento
(min/m)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se em relacdo ao tempo padrdo, uma variacao desfavoravel 56,90%. Ou seja,

um aumento de 5,157 minutos por metro de chapa soldada.

Grafico 26 - Custo do tempo operacional de espera esfriamento

(R$/m)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se em relagdo ao custo padrdo, uma variacdo desfavoravel de 56,90%, e um

aumento de R$/m 2,308 por chapa soldada.
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Grafico 27 - Tempo nao produtivo(perda)(min/m)

1,0
08

06
04

e
ooy Sidhy | .
02 0,103
04

-

—':',O
_|:||8
-1.0
-1.2

14
16

0,766

Padrao Meta Real Variacao Variacao Y%

Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se em relacdo ao tempo padrdo, uma variacdo desfavoravel 76,6%. Ou seja,

um aumento de 0,103 minutos por metro de chapa soldada.

Grafico 28 - Custo do tempo nao produtivo(perda)(R$/m)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se em relagdo ao custo padrdo, uma variacdo desfavoravel de 76,6%, e um

aumento de R$/m 2,755 de chapa soldada.
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6.2 Resultado de estudo de caso do processo e soldagem FCAW-G, na posi¢ao 2G, com

aco ASTM AH-36, com espessura de 12mm, realizado no estaleiro “B”

A tabela 35 apresenta os dados que foram coletados e imputados no programa
computacional em JAVA, para a determinacdo do custo padrdo, na oficina de treinamento

neste estaleiro, para este estudo de caso.

Tabela 35 - Dados que foram coletados e imputados no programa computacional em JAVA, para a
determinacdo do custo padrdo, no estaleiro “B”, na posi¢do 2G.

DADOS DA ENTRADA PADRAQ
Metragem de chapa soldada(m) 0.5000
Vazao do gas(L/min); 16.0000 Valor de compra(R$): 45600 Meta: 11
Corrente eletrica(A): 24 8000
Tensao(V): 160.0000
Kwih: Valor de compra(R$): ~ 0.6300 Meta: 11
Peso{eletrodo) antes da solda(Kg) : 15.0000 Valor de compra(R$): 6.5600 Meta: 11
Peso(eletrodo) depois da solda(Kg): 140270
Beck ceramico(m): 0.5000 Valor de compra(R$): 5.5000 Meta: 1.0
Tempo de arco aberto{HH:MM:SS); 00:14:21 Valor de compra(R$): 26.8500 Meta: 1.1
Tempo de limpeza de solda(HH:MM:SS) 00:04:48

Tempo de esfriamento do cordao de solda(HH:MM:58);  00:0217
Tempo nao produtivo{perdas)(HH:MM:55): 00:08:18

‘ Salvar ‘

‘ Voltar |

Fonte: Elaborada pelo autor

O custo padrédo foi determinado através de corpos de prova soldados na oficina de
treinamento com um soldador treinado, trabalhando a uma eficiéncia de 100% para 0s

métodos de trabalhos hoje praticados neste estaleiro.
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A tabela 36 apresenta os dados que foram coletados e imputados no programa

computacional em JAVA, para a determinacdo do custo real, no chdo de fabrica neste

estaleiro, para este estudo de caso.

Tabela 36 - dados que foram coletados e imputados no programa computacional em JAVA, para a

determinagéo do custo real, no estaleiro “B”, na posi¢do 2G.

DADOS DA ENTRADA REAL
Mefragem de chapa soldada(m) 40000
Vazao do gas(Limin}: 16.0000 Valor de compra(R$):
Corrente eletrica(A): 248000
Tensao{V) 160.0000
Kwh: Valor de compra(R3)
Pesolelefrodo) antes da solda(Kp): 15.0000 Valor de compra(R$):
Peso(eletrodo) depois da solda{Kg): 6.9927
Beck ceramico(m); 44000 Valor de compra(R$):
Tempo de arco aberto[HHMM:SS): 02023 Valor de compra(R$):
Tempo de limpeza de solda(HHMM:SS) 01:00:28

Tempo de esfriamento do cordao de solda(HH:MM:SS):  00:23:06
Tempo nao produtivo{perdas)(HH:MM:S5); 020543

4.3600

0.6300
6.5600

5.5000
26.85

Meta:

Meta:
Meta:

Meta:
Meta:

Salvar

Voltar

Fonte: Elaborada pelo autor

Para este experimento o custo real foi determinado através de acompanhamento nas

condices real de trabalho no ch&o de fabrica em 6,00m de soldagem. Para anular os efeitos

de habilidade e esforco da mao de obra, a soldagem foi realizada pelo mesmo operador que

realizou a soldagem para a determinagéo do custo padrao.



10

e
220

179

Grafico 01 - Custo total dos consumiveis(R$/m)
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Observa-se que o custo real em relacdo ao padréo apresenta uma variacao desfavoravel

de 5,40%. Ou seja, a cada 1,00m de solda realizada ha um prejuizo de R$ 1,267 com 0s custos

primarios.

Grafico 02 - Custo do consumiveis(R$/m)
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® Custo do eletrodo: @ Custo do gas: @ Custo da energia: © Custo do beck ceramico: |

Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se no gréfico acima a participacdo do custo de cada consumivel no custo total

dos consumiveis. Observa-se que a maior participagdo dos consumiveis estd no custo do

eletrodo e no custo do back cerdmico, com 53% e no custo do gas, com 24%.
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Grafico 03 - Custo total da mao de obra direta(R$/m)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se que o custo real em relacdo ao padrdo apresenta uma variacéo desfavoravel
de 4,2%. Ou seja, a cada 1,00m de solda realizada ha um prejuizo de R$/m 11,184 nos custos
primarios, por metro de chapa soldada.

Grafico 04 - Custo real da mao de obra direta(R$/m)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se no grafico acima a participacdo do custo da mao de obra na execucdo de
cada tempo operacional no custo total da mao de obra. Observa-se que a maior participacdo
estd no tempo operacional de arco aberto e no tempo ndo produtivo, respectivamente com
36% e 37%.
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Grafico 05 - Custo total de soldagem (R$/m)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se que o custo real em relacdo ao padréo apresenta uma variacao desfavoravel
de 24,9%. Ou seja, a cada 1,00m de solda realizada um ha prejuizo de R 12,45 nos custos

primarios, por metro de chapa soldada.

Grafico 06 - Custo total de soldagem(R$/m)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se no grafico acima a participacdo do custo dos consumiveis, com 40% e da

mé&o de obra com 60%, com relacdo ao custo total deles.
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Grafico 07 - Custo total de soldagem(R$/m)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se no grafico acima a participacao dos custos dos consumiveis e mao de obra,
no custo total de soldagem. Observa-se que 0s custos de tempo de arco aberto e o custo do
tempo ndo produtivo, sdo 0s que participam mais na composi¢cdo do custo total de
soldagem/m, sendo 2 respectivamente 22% e 23%.

Grafico 08 - Consumo de arame tubular(Kg/m)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se que o consumo real em relagdo ao padrédo apresenta uma variagdo
desfavoravel de 2,9%. Ou seja, um consumo superior de Kg/m 0,056 por metro de chapa
soldada.
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Grafico 09 - Custo de arame tubular (R$/m)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se que o custo real em relacdo ao padrdo, apresenta uma variacao

desfavoravel de 2,90%. Ou seja, um custo superior de R$/Kg 0,024, para cada metro de chapa

soldada.
Grafico 10 - Consumo de gas(L/m)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se que o consumo real em relacdo ao padrdo, apresenta uma variagcdo
desfavoravel de 6,8%. Ou seja, um consumo superior de I/m 31,133 por metro de chapa
soldada.
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Grafico 11 - Custo do gas (R$/m)
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Fonte: Elaborado pelo autor
Observa-se que o custo real em relacdo ao padrdo apresenta uma variacéo desfavoravel

de 6,80%. Ou seja, um custo superior de R$/m 0,249 para cada metro de soldagem.

Grafico 12 - Consumo de energia eletrica(Kwh/m)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se que o consumo real em relacdo ao padrdo apresenta uma variagdo
desfavoravel de 6,80%. Ou seja, um consumo a maior de Kwh/m 0,161 de chapa soldada.
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Grafico 13 - Custo de energia eletrica(R$/m)
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Fonte: Elaborado pelo autor
Observa-se que o custo real em relacdo ao padrdo, apresenta uma variacao

desfavoravel de 6,80. Ou seja, um custo a maior de R$/m 0,101 de chapa soldada.

Grafico 14 - Consumo de beck ceramico(m)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se que o consumo real em relagdo ao padrdo apresenta uma variacao
desfavoravel de 10,0%. Ou seja, um consumo a maior de 0,10m, para cada metro de
soldagem.
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Grafico 15 - Custo de beck ceramico(R$/m)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se que o custo real em relacdo ao padrdo apresenta uma variacéo desfavoravel

de 10,00%. Ou seja, um custo a maior de R$/m 0,55, por metro de chapa soldada.

Grafico 16 - Tempo operacional total (min/m)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se que o tempo operacional total do custo real em relacdo ao padréo,
apresenta uma variacdo desfavoravel de 42,00%. Ou seja, um tempo a maior de 24,992
minutos por metro de chapa soldada.
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Grafico 17 - Tempo operacional padriao(min/m)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se no gréafico acima a participacdo dos elementos operacionais na operacao de
soldagem. O tempo operacional padrdo foi determinado através de cronometragens, na oficina
de treinamento, utilizando as técnicas e metodologias da engenharia de métodos, com um
soldador bem treinado e operando em uma eficiéncia de 100%, considerando os métodos
padréo praticados no estado atual de fabricacao.

Grafico 18 - Tempo operacional meta(min/m)
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Fonte: Elaborado pelo autor

O tempo operacional meta foi determinado dentro de uma premissa gerencial de um

valor com 10% superior.
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Grafico 19 - Tempo operacional real(min/m)
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Fonte: Elaborado pelo autor

O tempo operacional real foi determinado através de cronometragens, utilizando a
engenharia de métodos, no chdo de fabrica, com o mesmo soldador treinado que realizou o
tempo operacional padrdo, a fim de se anular a variavel de habilidade e esfor¢co operacional.

A melhor medida de eficiéncia nos tempos operacionais € observada pela taxa de

deposicao, que é a relacdo entre o consumo de arame tubular e o tempo de arco aberto.

Grafico 20 - Taxa de deposicao(Kg/h)
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Observa-se um variagéo desfavoravel de 3,7%.
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Grafico 21 - Tempo operacional de arco aberto(min/m)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se em relacdo ao tempo padrdo, uma variagdo desfavoravel de 6,8%. Ou seja,
um aumento de 1,946 minutos por metro de chapa soldada.

Grafico 22 - Custo do tempo operacional de arco aberto(R$/m)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se em relacdo ao tempo padrdo, uma variagdo desfavoravel de 6,80%, e um
aumento de R$/m 8,71 por chapa soldada.
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Grafico 23 - Tempo operacional de limpeza de solda(min/m)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se em relacdo ao tempo padrdo, uma variacdo desfavoravel 5,74%. Ou seja,

um aumento de 5,508 minutos por metro de chapa soldada.

Grafico 24 - Custo do tempo operacional de limpeza de solda
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se em relagdo ao custo padrdo, uma variacdo desfavoravel de 5,74%, e um

aumento de R$/m 2,465 de chapa soldada.
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Grafico 25 - Tempo operacional de espera para esfriamento
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se em relacdo ao tempo padrdo, uma variacdo desfavoravel 5,93%. Ou seja,

um aumento de 2,708 minutos por metro de chapa soldada.

Grafico 26 - Custo do tempo operacional de espera esfriamento
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se em relagdo ao custo padrdo, uma variacdo desfavoravel de 5,93%, e um

aumento de R$/m 1,212 por chapa soldada.



Grafico 27 - Tempo nao produtivo(perda)(min/m)
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Observa-se em relacdo ao tempo padrdo, uma variacao desfavoravel 89,30%. Ou seja,

um aumento de 0,247 minutos por metro de chapa soldada.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Grafico 28 - Custo do tempo nao produtivo(perda)(R$/m)
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Observa-se em relagdo ao custo padrdo, uma variacdo desfavoravel de 89,30%, e um

aumento de R$/m 6,636 por chapa soldada.
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6.3 RESULTADO DO ESTUDO DE CASO DO PROCESSO DE SOLDAGEM FCAW-G,
NA POSICAO 2F, COM ACO ASTM AH-36, COM ESPESSURA DE 18mm,
REALIZADO NO ESTALEIRO “B”

A tabela 37 apresenta os dados que foram coletados e imputados no programa
computacional em JAVA, para a determinacdo do custo padrdo, na oficina de treinamento

neste estaleiro, para este estudo de caso.

Tabela 37 - Dados que foram coletados e imputados no programa computacional em JAVA, para a
determinag&o do custo padrdo, no estaleiro “B”, na posi¢ao 2F.

DADOS DA ENTRADA PADRAO
Metragem de chapa soldada(m) 0.5000
Vazao do gas(Limin): 16.0000 Valor de compra(R$): 45600 Meta: 11
Corrente eletrica(A): 26.4000
Tensao(V): 180.0000
Kwih: Valor de compra(RS): 0.6300 Meta: 11
Peso(eletrodo) antes da solda(Kp) : 15.0000 Valor de compra(R$): £.5600 Meta: 11
Pesoleletrodo) depois da solda(Kg): 14.5544
Beck ceramico(m): 0.0000 Valor de compra(R$): 0.0000 Meta: 1.0
Tempo de arco aberto[HH:MM:SS}; 00:06:29 Valor de compra(RS): 26.8500 Meta: 11
Tempo de limpeza de solda(HHMM:SS): 00:03:06

Tempo de esfriamento do cordao de solda(HH:MM:SS):  00:00:00
Tempo nao produtivo(perdas){HH:MM.55): 00:02:23

‘ Salvar ‘

‘ Voltar |

Fonte: Elaborada pelo autor

O custo padrdo foi determinado através de corpos de prova soldados na oficina de
treinamento com um soldador treinado, trabalhando a uma eficiéncia de 100% para 0s

métodos de trabalhos hoje praticados neste estaleiro.
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A tabela 38 apresenta os dados que foram coletados e imputados no programa

computacional em JAVA, para a determinacdo do custo real, no chdo de fabrica neste

estaleiro, para este estudo de caso.

Tabela 38 - dados que foram coletados e imputados no programa computacional em JAVA, para a

determinag&o do custo real, no estaleiro “B”, na posigdo 2F.

DADOS DA ENTRADA REAL
Mefragem de chapa soldada(m) 5.0000
Vazao do gas(Limin); 16.0000 Valor de compra(R$):
Corrente eletrica(A) 26.4000
Tensao{V): 180.0000
Kwih: Valor de compra(R$):
Pesoleletrodo) antes da solda(Kp) : 15.0000 Valor de compra(R$)
Pesoleletrodo) depois da solda(Kp): 10.3356
Beck ceramico(m): 0.0000 Valor de compra(R$):
Tempo de arco aberto{HHMMS S): 010632 Valor de compra(R$):
Tempo de impeza de solda[HHMM:SS): 005109

Tempo de esfrigmento do cordao de solda(HH:MM:SS):  00:00:00
Tempa nao produtivo(perdas)(HH:MM:SS): 00:45:19

45600

0.6300

6.9600

0.0000
26.85

Meta:

Meta:

Meta:

Meta:
Meta:

Salvar

Voltar

Fonte: Elaborada pelo autor

Para este experimento o custo real foi determinado através de acompanhamento nas

condices reais de trabalho no ch&o de fabrica em 5,00m de soldagem. Para anular os efeitos

de habilidade e esfor¢o da mao de obra, a soldagem foi realizada pelo mesmo operador que

realizou a soldagem para a determinagéo do custo padrao.
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Grafico 01 - Custo total dos consumiveis(R$/m)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se que o custo real em relacdo ao padréo apresenta uma variacao desfavoravel
de 4,10%. Ou seja, a cada 1,00m de solda realizada ha um prejuizo de R$/m 0,338 com 0s

custos primarios dos consumiveis.

Grafico 02 - Custo do consumiveis(R$/m)

Custo do beck
ceramico: 0 0%

Custo da //—\\

energia; 0,83
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Custo do gas:
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1%

® Custo do eletrodo: ® Custo do gas: ® Custo da energia; @ Custo do becl: ceramico:

Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se no gréfico acima a participacdo do custo de cada consumivel no custo total
dos consumiveis. Observa-se que a maior participagdo dos consumiveis estd no custo do

eletrodo e no custo do gas com 71% e no custo da energia elétrica, com 20%.
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Grafico 03 - Custo total da mao de obra direta(R$/m)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se que o custo real em relacdo ao padrdo apresenta uma variacéo desfavoravel
36,20%. Ou seja, a cada 1,00m de solda realizada ha um prejuizo de R$ 3,878 com méo de
obra (soldador), por metro de chapa soldada.

Grafico 04 - Custo real da mao de obra direta(R$/m)
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(perda): 0181 [
28%

Temnpo de arco
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® Tempo de arco aberto: ® Tempo de limpeza de solda: ® Tempo de espera para esfriamento da solda:
Tempo nao produtivo(perda):

Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se no grafico acima a participacdo do custo da mao de obra na execugdo de
cada tempo operacional no custo total da mao de obra. Observa-se que a maior participagéo
estd no tempo operacional de arco aberto e no tempo de limpeza de solda, respectivamente
com 41% e 31%.
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Grafico 05 - Custo total de soldagem (R$/m)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se que o custo real em relacdo ao padrdo apresenta uma variacéo desfavoravel
de 22,20%. Ou seja, a cada 1,00m de solda realizada ha um prejuizo de R$ 4,216 nos custos
primarios, por metro de chapa soldada.

Grafico 06 - Custo total de soldagem(R$/m)
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Fonte: Elaborado pelo autor
Observa-se no gréafico acima a participacdo do custo dos consumiveis, com 37% e da

mé&o de obra com 63%, com relacgdo ao custo total deles.
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Grafico 07 - Custo total de soldagem(R$/m)
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Observa-se

Fonte: Elaborado pelo autor

no grafico acima a participacdo dos custos dos consumiveis e médo de obra,

no custo total de soldagem. Observa-se que 0s custos de tempo de arco aberto e o custo do

eletrodo, sdo os que participam mais na composicdo do custo total de soldagem/m, sendo

respectivamente 26% e 26%.

Grafico 08 - Consumo de arame tubular(Kg/m)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se que o consumo real em relacdo ao padrdo apresenta uma variacao

desfavoravel de 4,7%. Ou seja, um consumo superior de Kg/m 0,042 por metro de chapa

soldada.
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Grafico 09 - Custo de arame tubular (R$/m)

10

8

6 5,846

4

2

’ o223 70,047

-2

-4

-6 _ _ _ . .
FPadrao Ieta Real Variacao Variacao %

Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se que o custo real em relacdo ao padréo apresenta uma variacao desfavoravel

de 4,70%. Ou seja, um custo superior de R$/Kg 0,018 para cada metro de chapa soldada.

Grafico 10 - Consumo de gas(L/m)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se que o consumo real em relacdo ao padrdo apresenta uma variagcao
desfavoravel de 2,6%. Ou seja, um consumo superior de I/m 5,44 por metro de chapa soldada.
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Grafico 11 - Custo do gas (R$/m)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se que o custo real em relacdo ao padrdo, apresenta uma variacao

desfavoravel de 2,60%. Ou seja, um custo superior de R$/m 0,044 para cada metro de

soldagem.
Grafico 12 - Consumo de energia eletrica(Kwh/m)
25
20
15
1,284
10
05
0o —
-0,034 0,026
05
-1.0
Fadrao Meta Real Variacao Variacao %

Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se que o consumo real em relacdo ao padrdo apresenta uma variacao
desfavoravel de 2,60%. Ou seja, um consumo superior de Kwh/m 0,034 de chapa soldada.
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Grafico 13 - Custo de energia eletrica(R$/m)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se que o custo real em relacdo ao padréo apresenta uma variagao desfavoravel

de 2,6%. Ou seja, um custo a maior de R$/m 0,21.

Grafico 16 - Tempo operacional total (min/m)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se que o tempo operacional total do custo real em relagdo ao padrdo apresenta
uma variacdo desfavoravel de 36,20%. Ou seja, um tempo superior de 8,667 minutos por

metro de chapa soldada.
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Grafico 17 - Tempo operacional padrao(min/m)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se no gréafico acima a participacdo dos elementos operacionais na operacao de

soldagem. O tempo operacional padrédo foi determinado através de cronometragens, na oficina

de treinamento, utilizando as técnicas e metodologias da engenharia de métodos, com um

soldador bem trei

nado e operando em uma eficiéncia de 100%, considerando os métodos

padréo praticados no estado atual de fabricagéo.

Grafico 18 - Tempo operacional meta(min/m)
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Fonte: Elaborado pelo autor

peracional meta foi determinado dentro de uma premissa gerencial de um

valor com 10% superior.
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Grafico 19 - Tempo operacional real(min/m)
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Fonte: Elaborado pelo autor

O tempo operacional real foi determinado através de cronometragens, utilizando a
engenharia de métodos, no chao de fabrica, com o0 mesmo soldador treinado que realizou o
tempo operacional padrdo, a fim de se anular a variavel de habilidade e esforco operacional.

A melhor medida de eficiéncia nos tempos operacionais é observada pela taxa de

deposicéo, que é a relacdo entre o consumo de arame tubular e o tempo de arco aberto.

Grafico 20 - Taxa de deposicao(Kg/h)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se uma variacao desfavoravel de 2,0%.
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Grafico 21 - Tempo operacional de arco aberto(min/m)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se em relacdo ao tempo padrdo uma variacdo desfavoravel de 2,6%. Ou seja,

um aumento de 0,34 minutos por metro de chapa soldada.

Grafico 22 - Custo do tempo operacional de arco aberto(R$/m)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se em relacdo ao tempo padrdo uma variacdo desfavoravel de 2,60%, e um
aumento de R$/m 0,152 por chapa soldada.
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Grafico 23 - Tempo operacional de limpeza de solda(min/m)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se em relacdo ao tempo padrdo uma variagdo desfavoravel 6,50%. Ou seja,

um aumento de 4,03 minutos por metro de chapa soldada.

Grafico 24 - Custo do tempo operacional de limpeza de solda

(R$/m)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se em relacdo ao custo padrdo uma variacdo desfavoravel de 6,50%, e um

aumento de R$/m 1,803 de chapa soldada.
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Grafico 27 - Tempo nao produtive(perda)(min/m)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se em relacdo ao tempo padrdo uma variacao desfavoravel 90,10%. Ou seja,

um aumento de 0,072 minutos por metro de chapa soldada.

Grafico 28 - Custo do tempo nao produtivo(perda)(R$/m)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se em relagdo ao custo padrdo, uma variacdo desfavoravel de 90,1%, e um

aumento de R$/m 1,923 de chapa soldada.
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6.4 RESULTADO DO ESTUDO DE CASO DO PROCESSO DE SOLDAGEM FCAW-G,
NA POSICAO 3F, COM ACO ASTMH AH-36, COM ESPESSURA DE 18mm,
REALIZADO NO ESTALEIRO “B”

Abaixo segue a tela da tabela 39 que apresenta os dados que foram no programa
computacional em JAVA, para a determinacdo do custo padrdo, na oficina de treinamento

neste estaleiro, para este estudo de caso.

Tabela 39 - Dados que foram coletados e imputados no programa computacional em JAVA, para a
determinag&o do custo padrdo, no estaleiro “B”, na posi¢ao 3F.

DADOS DA ENTRADA PADRAO
Metragem de chapa soldada(m) 0.5000
Vazao do gas(L/min): 16.0000 Valor de compra(R$): 45600 Meta: 11
Corrente eletrica(A): 24,8000
Tensao(V): 160.0000
Kwih: Valor de compra(R$): 0.6300 Meta: 11
Peso(eletrodo) antes da solda(Kg) : 15.0000 Valor de compra(R$): £.5600 Meta: 11
Peso(eletrodo) depois da solda(Kg): 14,5235
Beck ceramico{m}: 0.0000 Valor de compra(R$): 0.0000 Meta: 1.0
Tempo de arco aberto{HH:MM:SS): 00:07:29 Valor de compra(R$): 26.8500 Meta: 11
Tempo de limpeza de solda(HH:MM:SS): 00:03:20

Tempo de esfriamento do cordao de solda(HH:MM: 58 00:00:00
Tempo nao produtivo(perdas)(HH:MM:SS); 00:02:25

‘ Salvar ‘

‘ Voltar |

Fonte: Elaborada pelo autor

O custo padrédo foi determinado através de corpos de prova soldados na oficina de
treinamento com um soldador treinado, trabalhando a uma eficiéncia de 100% para 0s

métodos de trabalhos hoje praticados neste estaleiro.
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A tabela 40 apresenta os dados que foram coletados e imputados no programa

computacional em JAVA, para a determinacdo do custo real, no chdo de fabrica neste

estaleiro, para este estudo de caso.

Tabela 40 - Dados que foram coletados e imputados no programa computacional em JAVA, para a

determinag&o do custo real, no estaleiro “B”, na posigdo 3F.

DADOS DA ENTRADA REAL
Metragem de chapa soldada(m) 50000
Vazao do gas(Limin): 16.0000 Valor de compra(R$)
Corrente eletrica(Al: 248000
Tensao{V): 160.0000
Kwh Valor de compra(RS):
Pesoleletrodo) antes da solda(Kg) 15.0000 Valor de compra(R$)
Pesoleletrodo) depois da solda(Kq): 104770
Beck ceramico{m): 0.0000 Valor de compra(R$)
Tempo de arco aberto(HHMN:SS): 0TAT04 Valorde compra(RS}:
Tempo de impeza de solda(HHMN:SS): 0036102

Tempo de esfriamento do cordao de solda(HHMM:SS):  00:00:00
Tempo nao produtivo(perdas)(HH:MM:SS): 00:44.08

4.5600

0.6300
6.5600

0.0000
26.85

Meta:

Meta:
Meta:

Meta:
Meta:

Salvar

Volfar

Fonte: Elaborada pelo autor

Para este experimento o custo real foi determinado através de acompanhamento nas

condicdes reais de trabalho no chéo de fabrica em 10,00m de soldagem. Para anular os efeitos

de habilidade e esfor¢o da mao de obra, a soldagem foi realizada pelo mesmo operador que

realizou a soldagem para a determinagéo do custo padrao.
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Grafico 01 - Custo total dos consumiveis(R$/m)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se que o custo real em relacdo ao padréo apresenta uma variacao desfavoravel
de 1,70%. Ou seja, a cada 1,00m de solda realizada ha um prejuizo de R$ 0,157, com 0s

custos primarios.

Grafico 02 - Custo do consumiveis(R$/m)
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® Custo do eletrodo: ® Custo do gas: ® Custo da energia: © Custo do beck: ceramico:

Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se no grafico acima a participacdo do custo de cada consumivel no custo total
dos consumiveis. Observa-se que a maior participacdo dos consumiveis estd no custo do gas

com 22% e no custo do eletrodo, com 70%.
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Grafico 03 - Custo total da mao de obra direta(R$/m)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se que o custo real em relacdo ao padrdo apresenta uma variacéo desfavoravel
de 33,9%. Ou seja, a cada 1,00m de solda realizada ha um prejuizo de R$ 4,019 com méo de

obra (soldador), por metro de chapa soldada.

Grafico 04 - Custo real da mao de obra direta(R$/m)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se no gréafico acima a participacdo do custo da mao de obra na execucdo de
cada tempo operacional no custo total da mao de obra. Observa-se que a maior participagéo
estd no tempo operacional de arco aberto e no tempo de limpeza de solda respectivamente
com 43% e 32%.
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Grafico 05 - Custo total de soldagem (R$/m)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se que o custo real em relacdo ao padrdo apresenta uma variacéo desfavoravel
de 20,1%. Ou seja, a cada 1,00m de solda realizada ha um prejuizo de R$ 4,175 nos custos

primarios, por metro de chapa soldada.

Grafico 06 - Custo total de soldagem(R$/m)

Custo total dos
consumiveis:
9103 36%

Custo total da
mao de obra:
15,862 64%
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se no grafico acima a participacdo do custo dos consumiveis, com 36% e da

mdo de obra com 64%, com relagdo ao custo total dos consumiveis.
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Grafico 07 - Custo total de soldagem(R$/m)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se no gréfico acima a participacao dos custos dos consumiveis e mao de obra,
no custo total de soldagem. Observa-se que 0s custos de tempo de arco aberto e o custo do
eletrodo, sdo os que participam mais na composi¢do do custo total de soldagem/m, sendo

respectivamente 28% e 25%.

Grafico 08 - Consumo de arame tubular(Kg/m)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se que o consumo real em relagdo ao padrédo apresenta uma variagao
desfavoravel de 1,20%. Ou seja, um consumo superior de Kg/m 0,012 por metro de chapa

soldada.
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Grafico 09 - Custo de arame tubular (R$/m)

10

8

8 6,252

4

2

0 il I

0,076 0,012
-2
-4
Fadrao Meta Real Variacao Variacao %

Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se que o custo real em relacdo ao padréo apresenta uma variacao desfavoravel

de 1,20%. Ou seja, um custo superior de R$/m 0,076 para cada metro de chapa soldada.

Grafico 10 - Consumo de gas(L/m)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se que o consumo real em relacdo ao padrdo apresenta uma variacao
desfavoravel de 3,0%. Ou seja, um consumo a maior de I/m 7,147 por metro de chapa
soldada.
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Grafico 11 - Custo do gas (R$/m)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se que o custo real em relacdo ao padréo apresenta uma variacao desfavoravel

de 3,0%. Ou seja, um custo superior de R$/m 0,057 para cada metro de soldagem.

Grafico 12 - Consumo de energia eletrica(Kwh/m)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se que o consumo real em relacdo ao padrdo, apresenta uma variagao
desfavoravel de 3,0%. Ou seja, um consumo superior de Kwh/m 0,037 de chapa soldada.
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Grafico 13 - Custo de energia eletrica(R$/m)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se que o custo real em relacdo ao padrdo, apresenta uma variacao

desfavoravel de 3,0%. Ou seja, um custo a maior de R$/m 0,023.

Grafico 16 - Tempo operacional total (min/m)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se que o tempo operacional total do custo real em relacdo ao padréo,
apresenta uma variacao desfavoravel de 33,90%. Ou seja, um tempo superior de 8,98 minutos

por metro de chapa soldada.
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Grafico 17 - Tempo operacional padrao(min/m)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se no gréafico acima a participacdo dos elementos operacionais na operacao de
soldagem. O tempo operacional padréo foi determinado através de cronometragens, na oficina
de treinamento, utilizando as técnicas e metodologias da engenharia de métodos, com um
soldador bem treinado e operando em uma eficiéncia de 100%, considerando os métodos

padréo praticados no estado atual de fabricacao.

Grafico 18 - Tempo operacional meta(min/m)
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Fonte: Elaborado pelo autor

O tempo operacional meta foi determinado dentro de uma premissa gerencial de um

valor com 10% superior.
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Grafico 19 - Tempo operacional real(min/m)
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Fonte: Elaborado pelo autor

O tempo operacional real foi determinado através de cronometragens, utilizando a
engenharia de métodos, no chdo de fabrica, com o0 mesmo soldador treinado que realizou o
tempo operacional padrdo, a fim de se anular a variavel de habilidade e esfor¢co operacional.

A melhor medida de eficiéncia nos tempos operacionais € observada pela taxa de

deposicdo, que é a relacdo entre o consumo de arame tubular e o tempo de arco aberto.

Grafico 20 - Taxa de deposicao(Kg/h)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se um variacdo desfavoravel de 1,7%.
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Grafico 21 - Tempo operacional de arco aberto(min/m)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se em relacdo ao tempo padrao, uma variacdo desfavoravel de 3,0%. Ou seja,

um aumento de 0,447 minutos por metro de chapa soldada.

Grafico 22 - Custo do tempo operacional de arco aberto(R$/m)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se em relagdo ao tempo padrdo, uma variacdo desfavoravel de 3,0%, e um
aumento de R$/m 0,200 de chapa soldada.
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Grafico 23 - Tempo operacional de limpeza de solda(min/m)

D |
0

.|
m
-5

Padrao Weta Real ‘ariacao YVariacao %

Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se em relacdo ao tempo padrdo, uma variacao desfavoravel 68,10%. Ou seja,
um aumento de 4,540 minutos por metro de chapa soldada.

Grafico 24 - Custo do tempo operacional de limpeza de solda
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se em relacdo ao custo padrdo, uma variacdo desfavoravel de 68,10%, e um

aumento de R$/m 2,032, de chapa soldada.
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Grafico 27 - Tempo nao produtive(perda)(min/m)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se em relacdo ao custo padrdo, uma variacdo desfavoravel de 82,60%, e um

aumento de min/m 0,067 de chapa soldada.

Grafico 28 - Custo do tempo nao produtivo(perda)(R$/m)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se em relacdo ao custo padrdo, uma variacdo desfavoravel de 82,60%, e um

aumento de R$/m 1,787 de chapa soldada.
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6.5 ANASE COMPARATIVA DOS CUSTOS DOS ESPERIMENTOS REALIZADOS NO ESTALEIRO “B” NAS POSICOES 1G
e 2G

Para efeito de comparacdo na tabela 41 estdo apresentados 0s custos dos experimentos realizados nas posi¢des 1G e 2G no estaleiro “B”.

Tabela 41 - Resultados dos custos dos experimentos realizados nas posigdes 1G e 2G no estaleiro “B”

Tabela comparativa dos custos entre as posi¢des de soldagem 1G e 2G no estaleiro B*
Posicdo de soldagem: 1G 2G Diferenca (1G - 2G)
q X - Real Variagéo (R$) | Variagéo % - Real Variagéo (R$) | Variagdo % Padrao Real
Indicador: | Padrao Valor | Part % (Real x Padréo) | (Real x Padréo) Padréo Valor | Part % (Real x Padréo) | (Real x Padrao) Valor % Valor %
Grifico 05 — Custo total de soldagem (R$/m) | 41,973 | 52,746 | 100% | 10,773 25,67% |38,130] 50,238 | 100% 12,11 31,75% | 3.84 | 9,16% 2,51 4,75%
Grifico 01 — Custo total dos consumiveis (R$/m)| 12,378 | 13,331 |25,27%]| _ 0,953 7.70%  |11,518| 12,443 |24,77%)| 0,925 8,03% | 0,86 | 6,95% 0,89 6,66%
Grifico 03 — Custo total da miio de obra direta (R$/m)| 29,595 | 39,414 [74,729%| 9,819 33,18% |26,611| 37,795 |75,23%| 11,18 42,03% | 2,98 | 10,089 | 1,62 4,11%
Grifico 09 — Custo do arame tubular (R$/m) | 0,952 | 0,984 | 1,87% 0,032 3,36% | 0,851 | 0,875 | 1,74% 0,02 2.82% | 0,10 | 10,61% | 0,11 | 11,08%
Grifico 11 — Custo do gas (RS/m) | 3,984 | 4,234 | 8,03% 0,250 6,28% | 3,673 | 3,922 | 7,81% 0,25 6,78% | 0,31 | 7.81% 0,31 7.37%
Grifico 22 — Custo do tempo "pem;'t‘)’e“:;;‘:;;m 13,932 | 14,806 [28,07%| 0,874 6,27%  |12,843| 13,714 [27,30% 0,87 6,78% 1,090 | 7,82% 1,09 7,38%
Grifico 24 — Custo do tempo operacional d:o:g:pg;/:; 8,010 | 11,893 [22,55%0| 3,883 48,48% | 4,296 | 6,761 |13,46% 2,47 57,38% | 3,71 | 46,37% | 5,13 | 43,15%
Grifico 13 — Custo de energia elétrica (R$/m) | 1,942 | 2,064 | 3,91% 0,122 6,28% | 1,495 | 1,596 | 3,18% 0,10 6,76% | 0,45 | 23,02% | 0,47 | 22,67%
Grifico 15 — Custo de back ceramico (R$/m) | 5500 | 6,050 |11,47%]| 0,550 10,00% | 5,500 | 6,050 |12,04%| 0,55 10,00% | 0,00 | 0,00% 0,00 0,00%
Grifico 26 — Custo do tem;’:r;":zz:i':::'n‘:; (?273 4,057 | 6,365 [12,079%| 2,308 56,89% | 2,044 | 3,256 | 6,48% 0,49 2417% | 2,01 | 49,62% | 3,11 | 48,85%
Grifico 28 — Custo do tempo nio produtivo ((pne;:/fz) 3,595 | 6,350 |12,04%| 2,755 76,63% | 7,429 | 14,065 |28,00% 6,64 89,33% | -3,83 |-106,65%| -7,72 |-121,50%

Fonte: Elaborada pelo Autor

Observa-se que a quando comparado o custo padrdo corrente do custo total de soldagem da posicdo 1G, com relacdo a posicdo 2G, na posicao
1G é R$/m 3,84 superior ao da posigéo 2G, representando 9,16% a mais, com relagdo ao da posigdo 2G. Quando comparado o custo real do custo
total de soldagem da posic¢éo 1G, com relagdo ao da posicéo 2G, na posicdo 1G é R$/m 2,51 superior ao da posi¢do 2G, representando 4,75% a
mais, com relacdo ao da posicdo 2G. O maior responsavel por essa diferenca esta no custo total da médo de obra direta (soldador), no custo padrao
corrente, com R$/m 2,98 superior em relacdo a posicdo 2G, representando 10,08% a mais, e no custo real, com R$/m 1,62 superior em relacdo a
posicdo 2G, representando 4,11% superior. Na construcdo de um navio a quantidade de solda na posi¢do 1G € superior a da posicao 2G, essa €
uma das razdes para que 0s gestores estejam atentos as causa raiz dessas diferencas, e fazer trabalhos de melhorias no processo de soldagem na
posicao 1G.
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6.6 ANALISE COMPARATIVA DOS CUSTOS DOS EXPERIMENTOS REALIZADOS NO ESTALEIRO “B” NAS POSICOES
2F e 3F

Para efeito de comparacdo na tabela 42 estdo apresentados os custos dos experimentos realizados nas posi¢oes 2G e 3F no estaleiro “B”.

Tabela 42 - Resultados dos custos dos experimentos realizados nas posigdes 1F e 2F no estaleiro “B”
Tabela comparativa dos custos entre as posi¢cdes de soldagem 2F e 3F no estaleiro "B"

Posicao de soldagem: 2F 3F Diferenga (2F- 3F)
. Real Variagéo (R$)(Variacéo % . Real Variacéo (R$) | Variagéo % Padrao Real
eal X eal X eal X eal X
: Padréao (Real (Realx |Padrdo (Real (Real
Indicador: Valor | Part% | padrao) Padrao) Valor | Part% | padrio) Padrio) | Valor| % [Valor| %

Gréfico 05 — Custo total de soldagem (R$/m) | 13,568 |17,529|100,00% 3,961 29,19% 14,955 | 19,059 (100,00% 4,104 27,44% | -1,387 | -1,530 |-0,143| -0,82%

Grafico 01 — Custo total dos consumiveis (R$/m)| 2,858 | 2,941 | 16,78% 0,083 2,90% 3,112 | 3,197 | 16,77% 0,085 2,73% |-0,254 | -0,256 |-0,002| -0,07%
Grafico 03 — Custo total da mao de obra direta

(R$/m) 10,710 |14,588( 83,22% 3,878 36,21% 11,844 | 15,862 | 83,23% 4,018 33,92% |-1,134| -1,274 (-0,140| -0,96%
m

Grafico 09 — Custo do arame tubular (R$/m) 0,390 | 0,408 | 2,33% 0,018 4,62% 0,417 0,422 | 2,21% 0,005 1,20% -0,027 | -0,014 | 0,013 3,19%

Grafico 11 — Custo do gas (RS/m) 1,659 | 1,703 | 9,72% 0,044 2,65% 1,915 1,972 | 10,35% 0,057 2,98% -0,256 | -0,269 |-0,013( -0,76%

Grafico 13 — Custo de energia elétrica (RS/m) | 0,809 | 0,803 | 4,58% -0,006 -0,74% 0,779 | 0,803 | 4,21% 0,024 3,08% 0,030 | 0,000 |-0,030| -3,74%
Grafico 22 — Custo do tempo operacional de arco

poop berto (R$/m) 5,803 | 5,955 | 33,97% 0,152 2,62% 6,698 6,897 | 36,19% 0,199 2,97% -0,895 | -0,942 |-0,047( -0,79%
aberto m
Grafico 24 — Custo do empo operacional de

. 2,775 | 4,578 | 26,12% 1,803 64,97% 2,983 5,015 | 26,31% 2,032 68,12% | -0,208 | -0,437 (-0,229| -5,00%
limpeza de solda (R$/m)
Grafico 28 — Custo do tempo ndo produtivo

. 2,133 | 4,056 | 23,14% 1,923 90,15% 2,163 3,950 | 20,73% 1,787 82,62% |-0,030| 0,106 | 0,136 3,35%
(perda). (min/m)

Fonte: Elaborada pelo Autor

Observa-se que na posicdo 3F, em todos os seus indicadores que compdem os custos de soldagem, tanto no custo padrdo corrente, assim
como no custo real, apresentam valores superiores aos da posicdo 2F. Verifica-se que na posicdo 2F o custo real do total do processo de
soldagem é R$ 0,143 menor, em relacdo ao da posi¢do 3F, representando -0,82% a menos. Sendo o custo da méo de méo da posicdo 2F,
responsavel maior por esta diferenca.
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6.7 ANALISE COMPARATIVA DOS CUSTOS DOS EXPERIMENTOS REALIZADOS NOS ESTALEIROS “A” e “B” NA
POSICAO 1G

Para efeito de comparacdo na tabela 43 estao apresentados os custos dos experimentos realizados nas posi¢oes 1G nos estaleiros “A” ¢ “B”.

Tabela 43 - Resultados dos experimentos realizados na posi¢do 1G nos estaleiros “A” e “B”

Tabela comparativa dos custos da posicdo de soldagem 1G entre os estaleiros "A" e "B"
Esaleiro: A" "B" : WA non
— Diferenca ("A" - "B")
Posi¢ao de soldagem: 1G 1G

Indicador: | Padrao Real Variagﬁo(R~$) Variagéo‘%j Padrio Real Variagéo(R?) Variagﬁo%3 Padrdo Real

valor | Part % (Real x Padréo) | (Real x Padré&o) valor | Part % (Real x Padré&o) [(Real x Padréo) vValor % Valor %
Grifico 05— Custo total de soldagem (R$/m) | 45,936 | 50,754 | 100% | 13818 3008% |41,97| 5275 | 100% | 10,77 2567% | 3,96 | 8.63% | 7,01 | 11,73%
Gréfico 01 — Custo total dos consumiveis (RS/m)| 12,940 | 14,033 | 2348% | 1,093 845% | 1238 1333 | 2527%| 0,953 770% | 056 | 434% | 070 | 500%
Grifico 03 — Custo total da mio de obra direta (RS/m)| 32,996 | 45721 | 76,52% | 12,725 3857% | 29,60 | 3941 | 7472%| 9,82 3318% | 340 | 10,31% | 6,31 | 13,79%
Gréfico 09 — Custo do arame tubular (R$/m) | 0,981 | 1,020 | 1,71% | 0,039 398% | 095 | 098 | 1.87% | 0,03 336% | 003 | 2,96% | 0,04 | 353%
Grifico 11— Custo do gis (RS/m) | 4,343 | 4,682 | 7.84% | 0,339 781% | 398 | 423 | 803% | 025 6,28% | 036 | 827% | 045 | 957%
SO hrepsoe ““"(;b;;‘; 15,185 | 16,371 | 27.40% | 1,186 781% | 1393 1481 |2807%| 087 621% | 125 | 825% | 157 | 9,56%
(Bt =X OTf D DS, Do G LTz d‘(’;gﬁ; 8,771 | 13,303 | 22,26% | 4,532 5167% | 801 | 11,89 | 2255% | 3,88 4848% | 0,76 | 8.68% | 1,41 | 10,60%
Grifico 13 — Custo de energia elétrica (RS/m) | 2,116 | 2,282 | 382% | 0,166 784% | 194 | 206 | 391% | 012 6,28% | 017 | 822% | 022 | 9,55%
Griéfico 15— Custo de back cerimico (RS/m) | 5,500 | 6,050 | 10,12% | 0,550 1000% | 550 | 6,05 |1147%| 0,55 10,00% | 0,00 | 0,00% | 0,00 | 0,00%
(EAEDAINADC DT "pem‘r‘:s"f':igz;;{’;?;g;‘g 4937 | 8018 | 13420 | 3,081 6241% | 406 | 637 |1207%| 049 1218% | 0,88 | 17,82% | 1,65 | 20,62%
Grifico 28 — Custo do tempo niio produtivo (perda). (min/m)| 4,102 | 8,030 | 13,44% 3,928 95,76% | 3,60 | 6,35 |12,04% 2,76 76,63% 0,51 |12,36% | 1,68 | 20,92%

Fonte: Elaborada pelo Autor
Observa-se que na posicao 3F, em todos os seus indicadores que compdem os custos de soldagem, tanto no custo padrdo corrente, assim
como no custo real, apresentam valores superiores aos da posicdo 2F. Verifica-se que na posicdo 2F o custo real do total do processo de
soldagem é R$ 0,143 menor, em relacdo ao da posi¢do 3F, representando -0,82% a menos. Sendo o custo da méo de méo da posicdo 2F,

responsavel maior por esta diferenca.
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6.8 ANALISE COMPARATIVA DOS CUSTOS DOS EXPERIMENTOS REALIZADOS NOS ESTALEIROS “A” e “B” NA
POSICAO 2G

Para efeito de comparacdo na tabela 44 estao apresentados os custos dos experimentos realizados nas posi¢oes 2G nos estaleiros “A” ¢ “B”.

Tabela 44 - Resultados dos experimentos realizados na posi¢do 2G nos estaleiros “A” e “B”

Tabela comparativa dos custos da posicdo de soldagem 2G entre os estaleiros "A" e "B"
Esaleiro: "At "B" 8 T
— Diferenca ("A" - "B")
Posicéo de soldagem: 2G 2G
. . . Real Variagéo (R$) | Variagéo % = Real Variag&o (R$) | Variagdo % Padrdo Real
Indicador: | Padrao Valor | Part 96 | (Real xPadrao) | (Real x Padrao) Padréo Valor | Part 96 | (Real x Padrao) |(Real x Padréo) [~y/a10r B o %
Grifico 05 — Custo total de soldagem (R$/m) | 45,94 | 59,75 | 100% 13,818 30,08% | 38,13 | 50,24 | 100% 12,11 31,75% | 7,8060 | 16,99% | 952 | 15,93%
Griafico 01 — Custo total dos consumiveis (R$/m)| 12,94 | 14,03 | 23,48% 1,093 8,45% 11,52 | 12,44 | 24,77% 0,92 8,03% 1,4220 | 10,99% | 1,59 11,33%
Grifico 03 — Custo total da mio de obra direta (R$/m)| 33,00 | 4572 | 76,52% | 12,725 3857% | 26,61 | 37,80 | 7523% | 1118 42,03% | 6,3850 | 19,35% | 7,93 | 17,34%
Grifico 09 — Custo do arame tubular (R$/m) | 0,98 | 102 | 171% 0,039 398% | 085 | 088 | 1,74% 0,02 2,82% | 0,300 | 13,25% | 0,15 | 14,22%
Grifico 11 — Custo do gis (R$/m) | 4,34 | 468 | 7,84% 0,339 781% | 367 | 392 | 7,81% 0,25 6,78% | 0,6700 | 1543% | 0,76 | 16,23%
Grifico 22 — Custo do tempo operacional de arco (’:Qb;':n‘; 15,19 | 16,37 | 27,40% | 1,186 781% | 12,84 | 1371 |27,30%| 087 6,78% | 2,3420 | 15.42% | 2,66 | 16,23%
Grifico 24 — Custo do tempo operacional de limpeza d‘éégﬁ; 8,77 | 13,30 | 22,26% 4,532 51,67% | 430 | 6,76 |1346% 2,47 57,38% | 4,4750 | 51,02% | 6,54 | 49,18%
Grifico 13 — Custo de energia elétrica (RS/m) | 2,12 | 2,28 | 3,82% 0,166 784% | 150 | 1,60 | 3,18% 0,10 6,76% | 0,6210 | 29,35% | 0,69 | 30,06%
Grifico 15 — Custo de back ceramico (R$/m) | 550 | 6,05 | 10,12% 0,550 10,00% | 550 | 605 | 12,04% 0,55 10,00% | 0,0000 | 0,00% | 0,00 | 0,00%
Grifico 26 — Custo do tempo operacional de espera para| o, | g4 | 134904 3,081 6241% | 2,04 | 326 | 648% 0,49 2417% | 2,8930 | 58,60% | 4,76 | 59,39%
resfriamento (R$/m)
Grifico 28 — Custo do tempo niio produtivo (perda). (min/m)| 4,10 | 803 | 13,44% 3,928 95,76% | 7,43 | 14,07 | 28,00% 6,64 89,33% | -3,3270| -81,11% | 6,04 | -75,16%
mpo niio p

Fonte: elaborada pelo Autor

Observa-se que na posigdo 1G, no estaleiro “A” apresenta em todos os seus indicadores que compdem os custos de soldagem, tanto no custo
padrdo corrente, assim como no custo real, valores superiores ao do estaleiro “B”. Foi observado durante os estudos que no estaleiro “B”
apresentava melhores condi¢Bes de ambientes de trabalho, assim como, nos métodos de trabalho. Verifica-se que no estaleiro “A”, o custo real do
total do processo de soldagem é R$/m 9,52 superior ao do estaleiro “B”, representando 15,93% a mais, no custo padrao a diferenga é R$/m 7,806
superior, representando 16,99% a mais. A analise da tabela acima se pode constatar que as realidades das reais diferencas da estabilidade basica
dos processos entre os estaleiros estudados, ou seja, as condi¢des de: médo de obra, maquina, medidas, métodos, e meio ambiente, aléem da forma
de gestdo, influenciam completamente nos resultados dos custos de seus processos de soldagem.
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6.9 ANALISE COMPARATIVA DOS CUSTOS DOS EXPERIMENTOS REALIZADOS NOS ESTALEIROS “A” ¢ “B” NA
POSICAO 2F

Para efeito de comparacéo na tabela 45 estao apresentados os custos dos experimentos realizados nas posi¢oes 2F nos estaleiros “A” ¢ “B.

Tabela 45 - Resultados dos experimentos realizados na posigao 2F nos estaleiros “A” ¢ “B”

Tabela comparativa dos custos da posicao de soldagem 2F entre os estaleiros "A" e "B"
Esaleiro: A B Diferenca ("A" - "B")
Posicdo de soldagem: 2F 2F
Variacéo (R$)|Variacdo % Variacéo (R$) | Variacao % =
Indicador: |Padraol__R€al (Real x (Real x | Padrao Real (Real x (Real x Padrdo Real
Valor | Part % Padr&o) Padr&o) Valor |Part % Padr&o) Padr&o) Valor % Valor %
Grafico 05 — Custo total de soldagem (RS/m) | 14,839 |18,716| 100% 3,877 26,13% | 13,568 | 17,529 | 100% 3,961 29,19% | 1,271 | 8,57% | 1,187 | 6,34%
Grafico 01 — Custo total dos consumiveis (R$/m)| 3,070 3,193 | 17,1% 0,123 4,01% 2,858 2,941 | 16,8% 0,083 2,90% 0,212 | 6,91% | 0,252 | 7,89%
Grafico 03 — Custo total da mao de obra diret
rafico usto total da mao de o 'a(R;;ema; 11,769 |15,524| 82,9% | 3,755 31,91% | 10,710 | 14,588 | 83,2% 3,878 36,21% | 1,059 | 9,00% | 0,936 | 6,03%
Grafico 09 — Custo do arame tubular (R$/m) | 0,396 | 0,417 | 2,2% 0,021 5,30% 0,390 | 0,408 | 2,3% 0,018 4,62% | 0,006 | 1,52% | 0,000 | 2,16%
Grafico 11 — Custo do gas (R$/m) | 1,775 | 1,842 | 9,8% 0,067 3,77% 1,659 | 1,703 | 9,7% 0,044 2,65% | 0,116 | 6,54% | 0,139 | 7,55%
Grafico 13 — Custo de energia elétrica (R$/m) 0,899 0,933 | 5,0% 0,034 3,78% 0,809 0,803 | 4,6% -0,006 -0,74% 0,090 |10,01%| 0,130 | 13,93%
Grafico 22 — Custo do t ional d
rafico R °pera::’;:° (i:;::) 6,205 | 6,443 | 34,4% | 0,238 3,84% 5,803 | 5,955 |34,0% 0,152 2,62% | 0,402 | 6,48% | 0,488 | 7,57%
afico 24 — ional
Grafico Custo do empo operacionalde| , .0 | /o) | 55 59 1,783 59,47% | 2,775 | 4,578 | 26,1% 1,803 64,97% | 0,223 | 7,44% | 0,203 | 4,25%
limpeza de solda (R$/m)
Grafico 28 — Custo do t 3 duti
rafico usto do tempo nao produtivo,  , ;oo | 4300 | 23,0% 1,734 67,58% | 2,133 | 4,056 | 23,1% 1,923 90,15% | 0,433 |16,87%| 0,244 | 5,67%
(perda). (min/m)

Fonte: Elaborada pelo Autor

Observa-se que na posi¢do 2F, no estaleiro “A”, apresentam em todos os seus indicadores que compdem os custos de soldagem, para o custo
padrdo corrente e o custo real, valores superiores ao do estaleiro “B”. Foi observado durante os estudos que no estaleiro “A”, para este processo
de soldagem, nessa posicdo, neste momento, apresentava melhores condi¢cdes de ambientes de trabalho, assim como, nos métodos de trabalho.
Verifica-se que no estaleiro “A”, que a diferen¢a do custo real do total do processo de soldagem ¢ R$ 1,185 superior ao do estaleiro “B”,
representando 6,33% a mais, no custo padrdo a diferenca é R$ 1,271 superior, representando 8,57% a mais, com relagio ao estaleiro “B”. A
analise da tabela acima se pode constatar que as realidades das reais diferencas da estabilidade basica dos processos entre 0s estaleiros estudados,
ou seja, as condicbes de: médo de obra, maquina, medidas, métodos, e meio ambiente, além da forma de gestdo, influenciam completamente nos
resultados dos custos de seus processos de soldagem.
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6.10 ANALISE COMPARATIVA DOS CUSTOS DOS EXPERIMENTOS REALIZADOS NOS ESTALEIROS “A” ¢ “B” NA
POSICAO 3F

Para efeito de comparagéo na tabela 46 estdo apresentados os custos dos experimentos realizados nas posi¢des 3F nos estaleiros “A” ¢ “B”.

Tabela 46 - Resultados dos experimentos realizados na posi¢ao 3F nos estaleiros “A” e “B”
Tabela comparativa dos custos da posicao de soldagem 3F entre os estaleiros "A" e "B"

Esaleiro: "A" "B" .
— Diferenca ("A" - "B")
Posi¢cao de soldagem: 3F 3F
Variacéo (R$)[Variacéo % Variacéo (R$) [Variagéo % =
Indicador: |Padrdo Real (Real x (Real x  [Padrao Real (Real x (Real x Padréo Real
Valor | Part % Padr&o) Padr&o) Valor | Part% Padr&o) Padr&o) Valor % | Valor %
Grafico 05 — Custo total de soldagem (R$/m 16,754 |19,759|100,00% 3,005 17,94% 14,414 18,783 |100,00% 4,369 30,31% 2,340 (13,97%| 0,976 | 4,94%
g
Grafico 01 — Custo total dos consumiveis (R$/m) 3,583 4,153 | 21,02% 0,570 15,91% 2,943 3,675 | 19,57% 0,732 24,87% 0,640 |17,86%| 0,478 | 11,51%
Grafico 03 — Custo total da mao de obra direta
13,171 |15,606| 78,98% 2,435 18,49% 11,471 14,508 | 77,24% 3,037 26,48% 1,700 | 12,91%| 1,098 | 7,04%
(R$/m)
Grafico 09 — Custo do arame tubular (R$/m) 0,466 0,055 | 0,28% -0,411 -88,18% 0,339 0,511 2,72% 0,172 50,74% 0,127 | 27,25% |-0,456 |-827,40%
Grafico 11 — Custo do gas (R$S/m) 2,133 2,465 | 12,48% 0,332 15,56% 1,809 2,249 | 11,97% 0,440 24,32% 0,324 |15,19%| 0,216 | 8,76%
Grafico 13 — Custo de energia elétrica (R$/m) 0,984 1,137 | 5,75% 0,153 15,55% 0,736 0,915 4,87% 0,179 24,32% 0,248 | 25,20%| 0,222 | 19,53%
Grafico 22 — Custo do tempo operacional de arco
= . aberto (R$/m) 7,468 8,618 | 43,62% 1,150 15,40% 6,325 7,865 | 41,87% 1,540 24,35% 1,143 | 15,31%| 0,753 | 8,74%
Grafico 24 — Custo do empo operacional de
R 3,252 3,734 | 18,90% 0,482 14,82% 2,864 3,479 | 18,52% 0,615 21,47% 0,388 |11,93%| 0,255 6,83%
limpeza de solda (R$/m)
Grafico 28 — Custo do tempo ndo produtivo
p(per dal): i) 2,461 3,254 | 16,47% 0,793 32,22% 2,282 3,165 | 16,85% 0,883 38,69% 0,179 | 7,27% | 0,089 | 2,74%

Fonte: Elaborado pelo Autor

Observa-se que na posicao 3F, no estaleiro “A”, apresenta em todos os seus outros indicadores que compdem os custos de soldagem, para o
custo real, valores superiores ao do estaleiro “B”. Foi observado durante os estudos que no estaleiro “B”, para este processo de soldagem, nessa
posicdo, neste momento, apresentava melhores condi¢des de ambientes de trabalho, assim como, nos méetodos de trabalho. Verifica-se que no
estaleiro “A”, que a diferenca do custo real do total do processo de soldagem é R$/m 0,976 superior ao do estaleiro “B”, representando 4,94% a
mais, no custo padrio a diferenga ¢ R$/m 2,340 superior, representando 3,97% a mais, com relagdo ao estaleiro “B”. A analise da tabela acima se
pode constatar que as realidades das reais diferencas da estabilidade basica dos processos entre os estaleiros estudados, ou seja, as condi¢des de:
mé&o de obra, maquina, medidas, metodos, e meio ambiente, além da forma de gestdo, influenciam completamente nos resultados dos custos de
seus processos de soldagem.
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CONCLUSOES

Com base nos estudos quantitativos dos experimentos realizados € possivel concluir que:

Embora as empresas estudadas possuam uma boa tecnologia de construgdo naval em
seus processos de fabricacdo, com relacdo aos custos de processos de soldagem, observa-
se que em ambos os estaleiros havia uma completa auséncia de conhecimento sobre 0s
custos de seus processos de soldagem;

Ja no primeiro momento da realizacdo dos experimentos nos processos investigados,
para determinacdo do custo padrdo corrente, nas oficinas de ambos os estaleiros, foi
observado que os ambientes e as condi¢Bes de trabalho em suas oficinas, possuiam
condicGes ambientais e de métodos de trabalho, para a realizacdo desses experimentos
completamente deferentes. Observou-se que 0 estaleiro “B” oferecia condi¢des mais
favoraveis, consequentemente um custo padrdo corrente, com valores inferiores ao do
estaleiro “A”.

Observou-se a partir da determinagdo dos custos padrdo corrente, 0s gestores
passaram a perceber a partir desse momento que eles possuiam um referencial de custos
para esses processos de soldagem. Custos esses que sdo exequiveis, ja que foram
realizados por um operador de soldagem qualificado para esses processos, selecionado e
indicado pelos prdprios gestores para a realizagcdo dos experimentos, podendo assim ser
estabelecido como metas a serem perseguidas e atingidas nos seus respectivos chédo de
fabrica;

No segundo momento, na realizacdo do acompanhamento do custo real para cada
um dos experimentos realizados, em ambos os estaleiros, foi possivel observar em cada
estaleiro em particular, que o ambiente e das condicdes reais de trabalho no chdo de
fabrica eram completamente diferentes do ambiente e das condicdes de trabalho da oficina
de treinamento onde o0s experimentos para a determinacdo do custo padrdo corrente foram
realizados, destacando aqui que os ambientes dessas oficinas ja ndo ofereciam os metodos
ergondmicos mais adequados para os soldadores, porém, bem melhor em relagdo aos
ambientes de chéo de fabrica. Essas enormes diferencas de ambientes e condices reais de
trabalho, foram aa principais responsaveis pelas altas variacbes desfavordveis entre o
custo real e o custo padrdo corrente, determinados em ambos os estaleiros;

Quando comparados os custos padrdo corrente e 0 custo real e nos estaleiros,

percebe-se que ha diferencas relevantes em todos os elementos da composi¢do dos custos
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dos processos de soldagem, pois, da mesma forma que ha grandes diferencas entre o0s
ambientes internos e das condicGes de trabalho na fabricagcdo do mesmo estaleiro, essas
diferencas sao ainda maiores quando a comparacdo é feita entre estaleiros diferentes.

Pelas observacdes apresentadas nos itens anteriores, pode-se concluir que o custo
estimado ideal, realizado com parametros feitos em laboratorios, e sobre tudo em paises
diferentes, pode até servir como uma bussola, quando ndo se tem nenhum parédmetro
préprio para a determinacdo dos custos dos processos de soldagem, porém, quando
consideradas as peculiaridades de seus proprios processos, perceberd que as diferencas
serdo enormes, pois as condigdes da estabilidade basica dos processos, conhecidas como
0S 6 M’s ou seja: mao de obra; métodos, materiais, medidas, maquinas ¢ meio ambiente,
possuem variaveis completamente diferentes. Se estes mesmos custos, tanto o custo
padrdo corrente e o custo real fosse calculados através apenas das recomendacdes dos
calculos para a obtengdo dos custos estimados, apresentados no subcapitulo 2.13 Custos
no processo de soldagem, certamente seriam bem menores que 0s apresentados neste
trabalho, implicando inclusive em maiores desembolsos da empresa para pagamentos de
imposto de renda de pessoa juridica, conforme a legislacédo brasileira.

Pode-se concluir que se determinar os custos dos processos de soldagem, usando
apenas 0s parametros para a composic¢ao de custos estimados, apresentados nas literaturas
classicas sobre custos de soldagem, ndo é recomendado, pois ndo retratard as reais
condicdes de ambientes e métodos de trabalho, seja de qual for o estaleiro, no Brasil ou
qualquer outro lugar. Recomenda-se, sim, que cada estaleiro, através da aplicacdo das
filosofias, conceitos técnicas e métodos da engenharia de métodos, determinem 0s seus
préprios padrdes de custos dos seus processos de soldagem, e os tomem como referéncias
béasicas, para serem perseguidos no chdo de fabrica em seus processos reais de fabricacéo,
ja que foi constatado que esses padrdes sdo exequiveis, e podem periodicamente ser
melhorados.

Pode-se concluir que o programa computacional desenvolvido na linguagem JAVA
atendeu perfeitamente ao proposito de se calcular detalhadamente os custos dos processos
de soldagem realizados nos experimentos, em ambos os estaleiros, calculando de uma
forma réapida e precisa e confiavel, assegurando a qualidade da informacdo, e com um
baixo custo.

Finalmente pode-se observar que os resultados obtidos através das observagdes
diretas, no chdo de fabrica, nos acompanhamentos dos processos de soldagem com

FCAW-G, em metais ASTM AH-36, mais as informag6es analisadas nos documentos de
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controles internos da empresa, onde os estudos de casos foram realizados, permitiram
concluir que a metodologia aplicada para calcular o custo padrdo corrente e o custo real
dos custos dos processos de soldagem foi realizada de forma completamente simples,
flexivel, confiavel, rapida, e de baixo custo. Simples, porque é de facil aprendizagem e
aplicacdo. Flexivel, porque pode ser de facil adaptacdo e reproduzida em qualquer
processo de soldagem, em qualquer lugar e em qualquer segmento do setor
metalomecanico. Confidvel, porque a coleta de dados é baseada nos conceitos, técnicas e
metodologias da engenharia de métodos. Rapida, porque € simples e préatica, de baixo
custo, porque nao ha necessidade de grandes investimentos em tecnologia e mao de obra.
Pelo exposto observa-se que para se determinar os custos de soldagem, seja com
FCAW-G, em metais ASTM AH-36, ou com outros metais e ou outros processos de
soldagem, na inddstria naval, ou em outro segmento da indUstria metal mecanica, a
metodologia de cronometrar os tempos operacionais e fazer a medicdo dos consumiveis
através dos conhecimentos da engenharia de métodos, € uma forma simples, rapida e

precisa.
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8 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com base nos estudos quantitativos dos experimentos realizados nos estaleiros € possivel
concluir que:
v'Realizar estudo qualitativo dos métodos e processos de soldagem para a determinacdo e
avaliacdo dos custos dos processos de soldagem em outras espessuras e outras
posicGes de soldagem, com ASTM AH-36 soldadas pelo processo FCAW-G, na
inddstria naval;
v'Realizar estudo qualitativo dos métodos e processos de soldagem para a determinacéo e
avaliacdo dos custos dos processos de soldagem em diversas espessuras de chapas e
diversas posicoes de soldagem, com outros processos de soldagem e em outros tipos
de acos utilizados na industria naval ou em outros segmentos do setor metal mecanico;
v'Realizar um estudo comparativo entre o custo padrdo estimado (custo ideal), o custo
padréo corrente e o custo real dos processos de soldagem com ASTM AH-36 soldadas
pelos processos FCAW-G, na indUstria naval,
v'Realizar estudo sobre o impacto da implantacdo da determinacdo do custo padrdo
corrente e do custo real, na qualidade e produtividade na industria naval;
v'Realizar estudos sobre o0s riscos e a confiabilidade da determinacdo do custo padrdo

corrente e do custo real na qualidade, na industria naval,
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ANEXOS

ANEXO A - EEXEMPLO DE UMA EXPECIFICACAO DE PROCEDIMENTO DE

SOLDAGEM. NORMA: ASME IX - QW482

curso ¢« INSPeEtor « Soldagem

Documentos técnicos

Documentas técnicos

DETALHE DA JUNTA

Projeto da Junta:

Backing - Sim Mao

Material do Backing: Bdetal Medal ndo fusivel
Mo metdlco Ohatros

projetos de juntas, camadas de solda e seqidneia de

para procedimentos de processes midhiplos, etc.)

AMNEXO 1
ESPECIFICACAQ DE PROCEDIMENTO DE SOLDAGEM (Com base na Norma ASME Sec@io IX - QW482)
EMPRESA: Aprovado por:
Especificacdo de Procedimento de Soldagem WN* [rata ROPS N*
Processofs) de Soldagem Tipa
[ Telaraal B an
JUNTAS (W= 402) DETALHES

- Crogquis, desenhos de producio, simbolos de solda ou deserigio eserita
devern mostrar o arranjo geral das paries a serem soldadas. Onde fior
aplicivel. a abertura da raiz e os detalhes do chanfro podem ser especificados.
(Como opgdo do fabricante, o8 croquis podem ser anexados para ilustrar os

cordbes, por exemplo, para procedimentos de tenacidade ao impacto,

METAIS DE BASE (QW- 403}

POSICOES (W 405)

P-N" Ciroup MN° oom  P-NT Giroup W™ Pogigiod8) do Chanfro:
L Progressio de Soldagem: Ascendente e/'on Descendente
Tipo de Especif. e Grau com Tipo die Especif, e Grau Posigiols) do Filete:
0L
Andl Quim e Prop. Mec. com Arsdl. Quim_ e Prop. Mec. PREAQUECTMENTO (CW -406)
Espessura Qualificada; Temperatura de Preaqueciments (Min )
Metal de Base: Chanfro Filete Temperatura de Interpasse (Max. ;o
Didmetro Qualificado: Chanfio Filete Manutencdo do Preaquecimento:
Duiro: {Auqguecimento continwo ou especial deve ser registrado)
METAIS DE ADICAC (W -404) TRATAMENTO TERMICO APOS SOLDAGEM {QW-407)
Especificagdo (SFA): F N® AN
Dimensio (mm); Temperatura de Patamar:
Espessura Qualificada; Tempo de Patamar:
Miztal de Sodda: Chanfro: Filete; Velocidade de Aquecimento ("C
Combinacio Eletrodo-Fluxoe (Classificacio ) Velocidade de Resfriamento ("C)
Marca Comercial do Fluxo: Temperatura de tratamento Inbcial ("C);
Inserte Consumivel: Faral (*C):
(ot
GAS (OW-408) CARACTERISTICAS ELETRICAS (W40
Percentual de Composicio
(hds (es) Mistura(s) Fluso { L'min} Corrente: A0 ow DC: Polaridade:
Protegso Intens. de Corrented faixa) -
Adicional Tensdo (faixa):
Purga

Cordao Retilineo ou Oscilame:

TERINT A i8S 80
Rttt HH

Oirificio ou dimensdo do bioo de cerdmica:

Limpeza inicial @ interpasse (escovamento, esmerilhamento, ete )

Método de Goivagem:

Oiseilagio:

Distincia emtre o Tubo de Contato e a Pega (mm):
Passe inico ou Multipasses:

Eletrodos Simples ou Miltiplos:

Velocidade de Soldagem:

{Intersidade de Comente @ Tensio deve ser registrado por cada
dimensdo de eletrodoe, posicio, espessura, ete. Esta informsg3o
deve ser listada numa forma tabular similar ao mostrado
abaixa)

Dimensdo e Tipo de eletrodo de Tungsiénio:
{ Tungsténio puro, 2% toriado, eic.)

Modo de Transferéncia Metilica para GMAW:
{Spray, Cuno-Circuito, ete.)
Faixa de Velocidade de Alimentacio do Arameicm/min);

Martelamento: Chutri:
Mletal de Adsgdo Cormente | Amper. | Tensio | Veloc, de Sold. | Owiros(Observaghes,
Passe | Camada | Processo | Especific. | Clagsific | @ mm) | / Poland. il (K] {Emvmin) Técnica, etc.)
Fundacdo Brasileira de Tecnologia da Soldagem | - FBTS
Este texto complementar & parte integrante do material on line disponibilizado para o Curso de Inspetor

de Soldagem
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ANEXO B - EXEMPLO DE UM REGISTRO DE QUALIFICACAO DE
PROCEDIMENTOS DE SOLDAGEM. NORMA ASME SECAO IX — QW 483

Cocumentos técnicos

AMNEXD 3
REGISTRO DE QUALIFICACAQ DE PROCEDIMENTO DE SOLDAGEM
(Com base na Morma ASME Seciio IX — QW 483) pzl2
EMPRESA:
Regisro de Qualificacdo de Procedimento de Soldagem N* Drata
Procesaols) de Soldagem Tipo
™ Telameal, ML o
JUNTAS (W~ 402
!
l‘l{"--'_'_\_\--\""x/

METAIZ DE BASE (W= 403)

Especificacio Tipo e Grau:

P-N" Giroup N* com P-M* Giroup N®
Espessura da Chapa de Teste {mm):

POSICOES (W d05)

Posiciods) do Chanfo:
Progressio de Soldagem: Ascendente e/'ou Descendente

Didimetro da Pega de Teste (mm):

Ohtro:

PREAQUECTMERNTO (W -406)
Temperatura de Preaquecimento {Min )
Temperaiura de Interpasse (Max.):
Ohstro:

METAIS DE ADICAC (W -0k )

Especificacio (SFA): | AN

Classificagio (AWS):

Dimensio (mm):

Espessura do metal depositado {mm):

Marca Comercial:

Onstrg:

TEATAMENTO TERMICO APDS SOLDAGEM ((PW-40T)

Temperaiura de Patamar:
Tempo de P :
Velocidade de Aquecimento ("C):
Velocidade de Resframento (“C):
Temperatura de ratamento Inicial *C):
Fimal ("C):

Chutro:

METAIS DE ADICAC W -404)

Especificagdo { SFA): F W* AN

Classificagiio (A AWS):

Dimensio (mm):

Espessura do metal depositado {mm):

Marca Comercial:

TRATAMENTO TERMICO APOS SOLDAGEM (CW-407T)

Temperatura de Patamar:
Tempo de P, .
Velocidade de Aquecimento ("C):
Velocidade de Resfiamento (“C):
Temperaiura de tratamento Inicial (*C):

Corddo Retlineo owu Oscilante:

Ohtro: Firal ("C):
Chutroe
GAS (QW-40E8) CARACTERISTICAS ELETRICAS (W)
Percentual de Composiglo
(ids (es) Misturals) Flusa { L/'minj Corrente: AC own DC: Polaridade:
Protecio Intens. de Commente(faixa) ©
Adicional Tenado | faixa):
Purga Drimensdo e Tipo de ebetrodio de Tungsténio:
{ Tungspénio puro, 2% toriado, etc.)
TECMICA (W -410) Muodo de Transferémcia Metdlica para GMAW:

Orificio ou dimensdo do bico de cerlmica:

Limpeza inicial ¢ interpasse (escovamento, esmerilhamento, ete )

Método de Goivagem:

Dscilacio:

Distincia entre 0 Tubo de Contato e a Pega (mm}:
Passe dnico ou Multipasses:

Eletrodos Sirmples ou Mialuplos:

Velocidade de Soldagem:

Marelamento:

Ohustrg:

{Spray, Cuno-Clircwito, etc.)
Faixa de Velocid. de Alimentacio do Aramel cm/min):
Chutro:

Fundacdo Brasileira de Tecnologia da Soldagem | - FBTS
Este texto complementar & parte integrante do material on line disponibilizado para o Curso de Inspetor
de Soldagem
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ANEXO C - ESPECIFICACOES DE PROCEDIMENTOS DE SOLDAGEM (EPS)
DOS PROCESSOS DE SOLDAGEM INVESTIGADOS NOS ESTUDOS DE CASOS
DO ESTALEIRO “A”

Especificagao de Procedimento de Soldagem (EPS)
Welding Procedure Specification - (WPS)
E_— T =
Caeoersor Prevesr N/A

el Cany Can

s oo 35.DNV-EPS-027 Dver 19/02/2016 - 2 Gete

093 de mizome Praceiso de soldegere [ Spa

Canpertog POR 35.0NV-RQPS-027 g mreceis / 5e 13E{FCAW] - Flux Cored Arc Welding

Marreas de referenon

Feferrce Scancare DNV Rules Pt.2 Ch.3 - Welding procedures

1, Junta [ Joint 2. Metal de base / Base metal
z E36xE35 / E363036 / £36xA36 / D35x035 / DIS2AIS / AI6xAl5
Eipexiurs {m)
Meckaens 12 4 SO mm

3
60° .30 3. Metal de adiglo / Filler Meral
. o= e :
- SoruiSioten AWS AS.20-05; E71T-1C/M/0SC/05M
Centoaio
Ceoanfzasen AWS AS 20-05 /DNV IIY
Cidmetre () Tpa Amame Tebuar
Danie 1,2 Tver Tabuar wve
Naoe coovercial
—]  je— = P OUALSHIELD 7100 1M
a=8mm % Oes e e e LR T
-2 Ay AT T 38 A B S By DA G

S. Posicdo de soldagem / Pasition
[Wats [unte sim i rasibe
Bockeg o e e #aaton 3G [PF) / 3F(PF)
[Tos mara ueta Frogreeidc
Pecheg noe Metal de Solda / Ceramico (Weild Matal / Caramic) T ASCENDENTE [UPWARD)
&, Temperatura pré-aguecimento, INterpassa = pét sguecimanto [
4, Proteg3o [ Shleiding Frehest. interpess and poaweld hrat temoersivre
Corpavilo Pri pamniimanis (') Fee
Covepos fas 98.99%C02 ras >15°C
[varse a/mins e
7. Técnicas de soldagem / Wading Technique
(Cora3o 1918 a0 vBeagato Sonager Pemia yrrpies cu Tratisia Man
L-unnnr:; RQNIMO/‘EW‘!? B O BTG T - w——— | L) O e o ——
[Lrzpecs lnicty ¢ reasanie l,
foaasing Esmerilhamentd/ Grindi 1
| B 4 -
Clitincie 40 o dn comtats § pexe [a) Shores 15-25 I 1
1
#l» Caractaristicas elétricas e parfimetros de soldagem [ Efectricol chorocteristics and welding 1
[Catrerte ¢ pelatdade oC+ (0C+) Modo 28 wrfertous TMAW l l
Karrant ond palerni rp GALA W G Gl moce
s - “Contrélada—
JTungiter trae snd Saveter N]A ml
Camads Feard Sorerd Foiecdede Lagrealdl —_ e S - — ey — ‘U'MJ-“
Layer Bredis Sessifceden Poiary Coewrt e kg et mat g
Raiz { roat) 162 - 198 25-28 162-198 L05-152

Enchimento( Filling) | 136 (Fcaw] [ ”ﬁs a2 cee(ocs) | 178-221 | 23-285 | 229-280 | wL13-1,42

Acabamento {Cap) 185-231 24-30 225.28 1313-148

AFcamo 5% dec) D i E 1z 3= 1 YT e Y parido: =T o RGs da not mre

n

16 ENG-L3-A
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ANEXO C1 - ESPECIFICACOES DE PROCEDIMENTOS DE SOLDAGEM (EPS)
DOS PROCESSOS DE SOLDAGEM INVESTIGADOS NOS ESTUDOS DE CASOS
DO ESTALEIRO “A”.

Especificacdo de Procedimento de Soldagem (EPS)
Welding Procedure Specification - (WPS)

— =
troctar Proyecr N/A
ErS

N Deea X Sata

s v 35 DNV-EPS-028 Occe 25/11/2015 B 0 e -

RCPS du saporie: Precessc de soldagem / tipe.

|sazpamrg Pon 35 DNV-RQPS.028 Welding procezr / nyoe 136 (FC“W' - Semi Automatico 1S¢miouromutlc)
INzrmas de referbacia:

{sereconce seangors DNV Rules P12 Ch.3 - Welding procedures

1. junta / Joint 2. Matal de base / 8ose meto!

A ::: EIGXESS; EIGNDIG; EIGNALS; DIGX036; DIGXAIS; AZEXAIS
— — Expesnars (mm)
4 Thcaren: 12,5 -50 {CP 25)

3. Metal de adigdo / Filler Meto!

-~ fpecrteaile
Sgecificstor AWS A5.20-05 I‘ E717-1 C/M
s Qasufcagds
| PR ¥ Cenicston AWS AS.20-05 / ONV IVY
Otdmanro (mri- Tpe Arsme Tobuar
I \ Demeter 1.2 Frae Cared Wire
== | Neme camercial
o=6-14mm 2 la ot Dual Shield 7100 L+
\. . Qbr Fudinra set (HRLoSe wesbgenr UbSniniz Beidz 4 ae Temmegese poie D0 OL
a=275"-35" | 2 Ay 18 wAL(TA 101 Fibs Do aAbd or v ke i ee el iy MY B
\ S. Posigdo de soldagem / Position
Mata parta: Sim Nis v Powcia
Barting X e rorior 1F; 2F; 4F; 1G; 2G; 4G
Tigo mata Jents Frogrends
Machog rave Ceramico / Ceramic Fragrenws N/A
6. Temperatura pré-aguecimento, iNterpasse « pss aqueciments /
4. "m“o L4 ,h'e'd'"q Prebaat, avterposs and sorweld Aeal lempersture
Compesikde Pré-squecimante 'Sl Pee
Comeatton 100% CO2 et 215
Vagho [/min|: Interpasse (*C):
Flow rete 15-25 intarpaas = 250
Flans: Pde aguacments ['C)
e N/A Pecand reat N/A
7. Técnicas de soldagem / Weding Technique [ U U — 4
Cardlio relo o trargade: Tinnger Pazse semples su mmnule o S
o wezve bead Reto / Sm’nger D333 37 Mepie pare ' = Multiplo / Mul
Umpess Wioal ¢ intergasse o=
e Esmerinamento/ Gringing 'Cgpj =
Ours §
Cisrdecia 40 bico de CanTaes 3 paga (|- fscksut 10-20 Otser o =
. Caracteristicas elétricas e pardmetros de scldagem / Electrical charocteristics and welding fu-eeo n t ro I a d a |
|Carrante & actaridade Moza de translerdncis CMAW
Carvent ana pessery CC+ (DC+) GIMW vEnifer made | N/A
[T/pa & didmetro slstroza de tuigea=Io. J PR ™ et
Tusgiten Gase and Jameter N/A Qe — A
veoc soidigen
(anada Slwm) Pelardade Carremte (A Tensde (V] {emfmin] Azorte termico [kifm=|
Layer Process Cussficanan Poloeey Cusrent Vaaege Weaklisg seed Moot ingud
Raiz {Roat) 144-178 225-275 13-15,8 15-18
A5,
Enchimento (Filling) | 136 (scAw) ‘e";; _sfc";f 12 | ccetoes) | 173-253 | 216-20 | 144-44 1,0-15
Acabamento (Cap) 171-253 216-286 15,2-21 14-20
~TertMcamos que 35 JeciaragBes ConDUas NeTtE TEpIITe FING CO7TEHAT § QUE OF CO7pos de prova munL'ﬂlm i e 05 1 norma
P.2CN 0 - Welding prozadures
We certify that the statements o this recovd ore correct ond that the (230 welds were pvepored, welded and tesfed i occordance with M reguirementas of DNV Rules Pt 2Ch 3 « Welding
Inzpetce de Qualidede

o 24[c2/4¢
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ANEXO D - ESPECIFICACOES DE PROCEDIMENTOS DE SOLDAGEM (EPS)
DOS PROCESSOS DE SOLDAGEM INVESTIGADOS NOS ESTUDOS DE CASOS

DO ESTALEIRO “B”
EPS No: XXX
Especificacdo de Procedimento de Soldagem EZ'\;.‘?;O_ 1/(2J
Data: __ 29/06/2017
Empresa:

Processo(s) de Soldagem:

MCAW (Tandem twin)

Tipo:

AUTOMATICO

(M anual, Automatico, Semi-automatico e M ecanizado)

Suportado pelo(s) RQP(s) N°(s): AS-XXX Data:
Norma(s): AWS D1.1
JUNTAS
FAIXA DE APROVACAO
25
SOLDAS EM CHANFRO COM PENETRAGAO TOTAL |m
OU PARCIAL —>| |
SOLDAGEM POR UM SOLDAGEM PELOS SOLDADE
LADO DOIS LADOS FILETE EM
— CHAPAS v
COURORRE | comme | o, - 12
JUNTA f 25
0Oa3mm T mm
) ) ) ) X

POSICOES DE SOLDAGEM: Horizontal

Pode ser utilizado tinta a base de zinco

O local de soldagem deve ser organizado e abrigado do vento e de chuva.

A junta a ser soldada deve estar isenta de 6leo, sujeira, oxidacdo e
materiais contaminantes.

METAIS DE BASE

P NO.: _NA  GrN°: Il coM PN°: NA GrN°.: i
ou
Especificagéo Tipo e Grau: ABS Gr.DH36
Com Especificagdo Tipo e Grau: ABS Gr.DH36
Andlise Quimica: NA
Com Analise Quimica: NA
Faixa de espessura Chanfro: o
Metal de Base: Angulo: >3,0mm
Faixa de diametro Qualificada: > 600mm
Outros: NA
METAL DE ADICAO FCAW
Especificagcdo No: AWS A5.18 NA
Classificacdo AWS No : E70C-6M NA
F - No: 3Y NA
A- No: NA NA
Diametro da vareta/eletrodo: <12mm NA
Tipo de consumivel: Arame NA
. . Chanfro: NA NA
Faixa de espessura: =
Angulo: Qualquer NA
Marca Comercial: Qualquer Homologado pelo ABS NA
Fabricante: Qualquer Homologado pelo ABS NA
Anel Consumivel: NA NA
Tipo de Fluxo: NA NA
Outros: NA NA
Elaborado por / Prepared by Aprovado por / Approved by Sociedade Classificadora / classif Society
DATA: DATA: DATA:
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ANEXO D1 - ESPECIFICACOES DE PROCEDIMENTOS DE SOLDAGEM (EPS)
DOS PROCESSOS DE SOLDAGEM INVESTIGADOS NOS ESTUDOS DE CASOS

DO ESTALEIRO “B”
Ne: AS-XX2
EPS / weps
Especificacido de Procedimento de Soldagem  |Folha /sheet: 3
. . ) Revisao / Revision: 0
Welding procedure Specification Data /Date: 20/05/2013
Empresa / Company
Processo(s) de Soldagem: SMAW Tipo / Manual / Manual
Welding Process (es): Type (M anual, Automatic, Semiautomatic and M achine)
Suportado pelo(s) RQP(s) N°(s): AS-XX2 Data/ Date : 20/05/2013
Norma(s) / Standard: ABS Material and Welding Part 2 ED-2012

JUNTAS / JOINT DESIGN USED
FAIXA DE APROVAGAO / APPROVAL RANGE

SOLDAS EM CHANFRO COM PENETRACAO TOTAL 50°(+10°, -
OU PARCIAL / GROOVE JOINT WITH TOTAL
OR PARTIAL PENETRATION

SOLDADE
SOLDAGEM PELOS
SOLD’Q%‘Z’VI'_EOV';;_"I’;LADO poIsLADOS/  |FILETE EM
DOUBLE WELD __| CHAPAS /
SEM Filet weld
com SEM
com COV?/RtE qu(r)\?r':s GOIVAGEM [GovAGEM | on plate 0Oa8mm T
JUNTA /A L i /with / Without
Backing Without . .
Backing | 9°U9ing | gouging
X ©) X ©) X

POSICOES DE SOLDAGEM: Horizontal e PLANA Tlerancias para desalinhamento; 3,0mm ou 10% da espessura
o que for menor.

O local de solda deve ser organizado e abrigado do vento e da
chuva.

A junta a ser soldada dewera estar isenta de 6leo, sujeira,
oxidag&o e materiais contaminante. Cuidados especiais com o
manuseio dos consumiweis, para evitar contaminagdes.

WELDING POSITION:

METAIS DE BASE / BASE METAL

P NO.: NA GrN°.: NA COM  PN°: NA GrN°.: NA
Especificagédo Tipo e Grau:
Specification and grade: ABS
Com Especificagéo Tipo e Grau: Gr. EH 32
With Specification type and grade:
Faixa de espessura Chanfro / Groove: 3a32mm
Metal de Base / Base
metal approval range Angulo / Angle: Qualquer
Faixa de diametro Qualificada / Qualified diameter range: > 600 mm
Qutros / Others: NA
METAL DE ADICAO / FILLER METAL: SMAW
Especificacdo AWS No / Specification AWS Number: AWS A5.1
Classificacdo AWS No / Specification AWS Number: E7018-1
F-N°/F-IN NA
A-N°/A-IN NA
Diametro da vareta/eletrodo/ Diameter of wire: 25e4,0mm
Tipo de consumivel /Type of consumable: Eletrodo
Faixa de espessura: Chanfro / Groove: 3 a32mm max.
Trickness range: Angulo / Angle: Qualquer
Marca Comercial / Commercial brand: Qualquer Homologado ABS
Fabricante / Manufacturer: Qualquer Homologado ABS
Tipo de Fluxo / Type of flux: NA
Qutros / Others NA
Elaborado por / Prepared by Aprovado por / Approved by Sociedade Classificadora / classif Society

DATA / Date: DATA / Date DATA / Date




