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RESUMO

Devido a expansao do projeto SUAPE, com a chegada a Pernambuco de empresas de grande
porte como a refinaria e o estaleiro, hd a necessidade de contratagdo de muitos fornecedores e
prestadores de servicos. Existe, portanto a expectativa de que sejam implantadas mais de 200
empresas na regido at¢é 2010 que conseqiientemente acarretarda numa movimentagao
econdmica e financeira do estado, sobretudo para empresas ligadas a engenharia. Este trabalho
apresenta uma metodologia elaborada para implantar a reengenharia nos processos de
soldagem de uma empresa da regido, visando uma redu¢do de custo e uma maximizagdo da
producao com melhor qualidade na fabricagcdo dos cilindros de aco de baixa pressdo. Para se
conseguir estas melhorias foi necessario: escolher os processos a serem reformulados;
escolher o grupo que executard os trabalhos de reeengenharia; compreender os processos na
forma que estavam sendo executados; estabelecer como devem ser estes processos no futuro;
determinar as medidas necessarias para reformula-los e executar o plano para por em pratica
as modificagdes desejadas.

Palavra Chave — Reengenharia; Solda MIG/MAG



ABSTRACT

Due to the expansion of SUAPE project with the arrival of large port industries like petroleum
refinery and naval shipyard in the Pernambuco state, there is a necessity to contract many
suppliers and service contractors. There exists, therefore, a expectation that more than 200
companies have to be established in this region up to 2010, which, in consequence, will cause
a substantial increase in the financial movement and economy of the state, particularly for the
engineering companies. This work presents a methodology elaborated to implant
reengineering in the welding process of a company of the region, in view to reduce the
production cast and maximize the production with better quality in fabrication of low pressure
steel cylinders. To achieve these improvements, it had been necessary to: choose the processes
to be reformulated; choose the group that executed the works of reengineering; understand the
processes in the form that were executed; establish how these processes should be
implemented in the future; determine the measures necessary to reformulate them and to
execute the plan in practice for desired modifications.

Key Word: Reengineering; GMAW-Gas Metal Arc Welding
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1. INTRODUCAO

Um novo ambiente empresarial estd surgindo neste final de século, levando as
organizagdes empresariais a um processo de transformacao, tanto na maneira de realizar seus
negocios como no relacionamento com o mercado. Esta mudanga surge em funcao:

1) crescente globalizagdo da economia mundial, com o aumento do fluxo de capitais
transnacionais para investimentos e a formacao de blocos regionais de livre comércio, como
o Mercosul, a Alca ¢ o Nafta, com o conseqiiente acirramento da competitividade entre as
empresas;

2) alcance da maturidade de amplos segmentos de mercado, com a afirmagdo da
vontade do cliente e do respeito as suas necessidades e expectativas. Fazendo com que suas
exigéncias e condicdes de satisfacdo sejam atendidas prontamente e de forma customizada,
retendo o cliente pelo seu encantamento, ndo apenas com o produto ou servigo, mas
principalmente com o nivel da qualidade do atendimento;

3) grande avango das telecomunicagdes, da capacidade de difusdo de informagdes em
tempo real e do uso intenso da tecnologia da informacdo e da gestdo que t€ém provocado
mudancas na natureza do proprio trabalho;

4) foco cada vez maior na cadeia de valor das industrias, como o grande direcionador
das relagdes cada vez mais interdependentes entre as empresas, gerando uma maior
seletividade pela eficiéncia e capacidade de organizar-se em torno de atividades, utilizando o
conceito de processo (Marques, 1993).

Segundo Hammer e Champy (Hammer,1993) a globalizacdo da economia traz novos e
inesperados concorrentes: Japao, Coréia, Taiwan, China entre outros. O acesso a informagao
faz com que produtos e tecnologias sejam rapidamente copiados e até melhorados. Aos
concorrentes tradicionais da industria, somam-se outros ainda mais “perigosos”, que sao
aqueles que promovem a substituicdo de produtos ou de paradigmas: maquinas de escrever
versus processadores de textos, cAdmaras fotograficas versus filmadoras de video, etc. E a
tecnologia abre as portas para novas formas de negociar como, telemarketing, quiosques
multimidia, maquinas de auto-atendimento, etc. Estamos saindo de um mercado de massa
para um mercado cada vez mais personalizado. O niumero de opgdes cresce em progressao
geométrica. O chamado "marketing de nichos" ¢ uma tendéncia irreversivel. O trindmio
qualidade x prego x adequagdo passa a ser mandatario, pois os consumidores estdo cada vez
mais informados e exigentes, € o mercado passa a ser o grande arbitro do sucesso ou
insucesso de uma empresa.

Esta globalizagdo dos mercados produtores e consumidores, com o conseqiiente
aumento da competitividade, tem exigido cada vez mais da alta administracdo das empresas,
a formulagdo de uma estratégia competitiva adequada as forgas de mercado e as capacitagdes
da organizagdo, buscando cada vez mais a inovagdo e a diferenciagdo como fatores de
competitividade. Esta formulagdo da estratégia competitiva, desdobra-se em estratégias de
marketing e operagdes e devem definir claramente: a visdo executiva de futuro; cendrio futuro
imaginado de onde a empresa quer chegar e os objetivos estratégicos, tais como, aumento da
participacdo global no mercado, ou da participacdo em nichos ou segmentos especificos de
mercado, redu¢ao do ciclo de langamento de novos produtos, aumento da receita operacional
e 0 aumento da satisfacao dos clientes.

Para atingir seus objetivos estratégicos, a empresa deve identificar os fatores criticos de
sucesso, os niveis de desempenho atual de suas operagdes, as diferencas entre este
desempenho atual e o desempenho requerido, em termos de custo de produtos e de
processos, qualidade de produtos, tempo de processos, qualidade de servicos e atendimento
aos clientes.

Foi dentro deste contexto que este trabalho foi desenvolvido, tendo como objetivo
levantar a situacdo momentanea de um dos processos desenvolvidos por uma empresa da
regido metropolitana do Recife, aplicar a este processo os conceitos de reengenharia e avaliar
as conseqiiéncias causadas pelas modifica¢des adotadas.

A metodologia utilizada na implantaciao de reengenharia sera descrita no capitulo 3, logo
apos a descri¢do do objetivo do trabalho.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo apresentados alguns conceitos bésicos encontrados na literatura
pesquisada e que auxiliaram no desenvolvimento deste trabalho.

2.1 Reengenharia de Processos.

A “ Reengenharia de Processos Empresariais (RPE)” fundamenta numa série de técnicas
de gestdo anteriormente voltadas a melhoria da produtividade e qualidade. Dentre essas
técnicas podem ser citadas a Administragcdo Cientifica ou Taylorismo (inicio do século XX); a
Engenharia da Informacao (décadas de 1970 a 1980); o Kaizen, a Teoria Z e a Terceirizacao
ao Modelo Japonés através Kieretsu (décadas 1970 e 1980); o Franchising, as Core
Competencies (entre as décadas de 1980 e 1990). Essas técnicas, por sua vez, ndo sio tao
contemporaneas quanto parecem. O Franching, por exemplo, ja era praticado pela empresa
Coca-Cola, no inicio do século XX, como forma de expansdo no mercado norte-americano.
Entretanto, s6 mais recentemente essas técnicas passaram a ser consideradas auxiliares
poderosos no aumento da competitividade (Kock, 1995).

O Taylorimo privilegiava as linhas de produgcdo com uma grande especializagao do
trabalho. A verificagdo de que um processo de producdo artesanal poderia ser quebrado em
varios sub-processos mais simples, executados por trabalhadores especializados, foi uma das
principais contribuigdes refinadas e perpetuadas pelo Taylorismo (Smith,1910). De fato esse
sistema foi adotado com relativo sucesso até aproximadamente uma década apds a Segunda
Guerra Mundial, quando havia escassez de produtos e uma demanda reprimida muito grande.
Nos EUA, as pessoas queriam gastar suas economias, feitas durante a guerra. Tudo que era
produzido era consumido. Isso comegou a mudar, principalmente a partir da metade da década
de 1970, quando a qualidade dos produtos passou a ser considerada uma estratégia gerencial,
cuja raizes remontavam a 1950 e que 20 anos mais tarde comegava a dar seus primeiros frutos.
Essa estratégia era genericamente chamada no Japao de Kaizen.

A Reegenharia de Processos engloba uma série de técnicas e critérios que ja sdo de
dominio comum. Alguns deles sdo praticados por algumas organizagdes hd décadas. A
diferenga ¢ que essas técnicas e critérios, que podem ser aplicados para obter ganhos radicais
através de modificagdes radicais, vém ser enfatizados num momento em que tudo indica que
podem ser a salvac¢ao de algumas organizagdes € mesmo de alguns paises. A Reengenharia de
Processos ¢ considerada por alguns autores como a reagdo dos EUA ao sucesso japonés
( Kock, 1995).

O Kaizen, um dos responsaveis pela Revolugdo Econdmica Japonesa, ¢ também um
dos responsaveis pelo surgimento da Reengenharia de Processos. A Reengenharia de
Processos ¢ uma resposta americana ao modelo gerencial proposto pelo Kaizen, melhor
adaptado a cultura americana.

A Reengenharia de Processos ndo ¢, como argumentam alguns, a expansao de uma das
partes do Kaizen, ou da Gestdo da Qualidade Total. Nem tampouco engloba todos os
principios do Kaizen, substituindo-o completamente. Isso pode ser evidenciado através da
tabela 2.1, onde sdo mostradas as diferencas filosoficas entre Reengenharia e Kaizen. Essa
tabela foi adaptada de Davenport (Davenport, 1994).



Tabela 2.1- Comparacao entre Reengenharia e Kaizen (Davenport, 1994).

Reengenharia Kaizen
Nivel de mudanca Radical Gradual
Freqiiéncia de mudanca  De uma vez Continua
Tempo necessario Longo Curto
Participacio De cima para baixo De baixo para cima
Risco de nio dar certo Alto Moderado
Habilitador principal Tecnologia da informagao Controle estatistico
Mudanga cultural Criatividade Metodologia, disciplina.

O nivel de mudan¢ca na Reengenharia, que ¢ a amplitude da mudanca, ¢ radical,
enquanto que no Kaizen ¢ gradual.

A freqiiéncia da mudang¢a na Reengenharia ¢ de uma so6 vez, ou seja, ¢ feita de uma sé
vez e, a partir disso, gasta-se algum tempo tentando-se implantar plenamente a mudanga
proposta. No Kaizen, pelo contrario, a freqiiéncia de mudanga € continua, ou seja, propdoem-se
continuamente mudangas pequenas e de facil implementagao.

O tempo necessario para se implementar as mudangas propostas através da
Reengenharia ¢ longo, enquanto que no Kaizen esse tempo ¢ curto. Isso ocorre,
principalmente, porque as mudangas propostas pelo Kaizen sdo de menor amplitude e portanto
mais faceis de serem colocadas em pratica de forma eficiente. As mudangas propostas pela
Reengenharia sdo mais radicais e exigem relocagdo de pessoal, treinamento, quebra de
resisténcias e ultrapassagem de obstaculos tecnologicos, o que toma muito mais tempo.

A participa¢do na Reengenharia ¢ de cima para baixo, enquanto que no Kaizen ¢ de
baixo para cima. Isso quer dizer que a maioria das propostas de modificacdo, na
Reengenharia, vém de equipes de reengenharia formadas por gerentes, analistas, consultores e,
muitas vezes, pela alta administragdo da organizacdo, apesar de ser recomendavel que sejam
envolvidos no planejamento os executores do processo, sendo a atribuicdo principal dos
gerentes motiva-los a apresentar sugestdes e coloca-las em pratica. A implantacdo do Kaizen,
ou de um sistema de gestdo da qualidade qualquer, ¢ muito mais confortavel para os gerentes
do que a adogdo da Reengenharia.

O dambito da Reengenharia ¢ amplo, o que significa que os processos replanejados
envolvem normalmente varias areas da organizac¢do. No Kaizen o ambito ¢ limitado a area, ou
seja, envolve apenas os processos de um determinado setor. A melhoria do processo produtivo
de montagem de para-choques para um modelo especifico de carro ¢ um exemplo de Kaizen,
enquanto que a melhoria do processo de montagem como um todo, através da robotizagao de
alguns setores e adogdo integrada de um novo modelo de controle de estoque e produgdo, ¢
um exemplo de Reengenharia.

O risco de ndo dar certo é alto na Reengenharia e moderado no Kaizen. Isso se da
principalmente porque no Kaizen procura-se fazer o melhor o que ja se faz, enquanto que na
Reengenharia procura-se modificar o que faz, buscando-se principalmente ganhos drasticos
em sua eficacia, ou seja, uns ganhos radicais de melhoria nos resultados, sejam eles medidos
em qualidade ou produtividade. Verifica-se, através da experiéncia, que se encontram muito
mais resisténcias e obstaculos @ mudanga radical do que a mudanca gradual. Tais resisténcias
(financeiras, tecnoldgicas, mercadologicas e principalmente humanas) podem fazer com que a
Reengenharia nao dé certo.

O habilitador principal da Reengenharia ¢ a criatividade, ou seja, procura-se através da
Reengenharia, fazer com que as pessoas analisem a fundo os processos nos quais estao



envolvidas e proponham modificagdes criativas. Enquanto que no Kaizen o habilitador
principal ¢ o controle estatistico. A maior mudanca para que o Kaizen dé certo ¢ a mudanga
cultural. Pressupde-se a ado¢do de uma metodologia de trabalho, para proposta de solugdes e
melhorias graduais, e de uma disciplina rigida, aos moldes das organizagdes japonesas.

Embora possa haver duvidas sobre a origem do termo, a palavra “ Reengenharia” foi
usada pela primeira vez no mundo dos negdcios em 1990, em um artigo publicado na revista
Harvard Business Review: “Reengineering Work: Don’t Automate, Obliterate”. O autor do
artigo foi Michael Hammer (1990), um ex-professor de Ciéncia da Computagao do
Massachusetts Institute of Technology. Hammer desenvolveu a idéia no seu livro
Reengineering the Coroporation, escrito em co-autoria com James Champy (Hammer;
Champy 1994). Os dois apresentaram a seguinte defini¢ao:

“Reengenharia de processos ¢ uma denominagdo genérica dada
a metodologia que, através de modificagdes radicais, buscam
obter ganhos radicais de qualidade e produtividade em
organizagoes.”

O conceito, as metodologias, técnicas e ferramentas da Gestdo da Qualidade Total ja
estdo amplamente difundidos entre as empresas brasileiras, incluindo o Total Quality Control
(TQC) da linha japonesa da JUSE, Sociedade Japonesa de Engenheiros e Cientistas, as
Normas ISO 9000, sdo a referéncia para certificagdo adotada pelos paises da Europa. Estes
conceitos e metodologias tém alcancado muito sucesso junto as empresas brasileiras,
principalmente porque atendem a um conjunto de necessidades primarias tipicas do estagio da
maioria das empresas, propondo um método que ajuda a definir, entender, organizar e
priorizar agdes relativamente simples que, se repetidas em um ciclo continuo por todas as
pessoas de todos os niveis da organizagdo, ird trazer ganhos incrementais em termos de
qualidade de produtos, qualidade de processos, qualidade de servigos, reducdo gradual de
custos, criagdo de um ambiente propicio a educagdo e do treinamento, entre outros beneficios
e vantagens para a empresa. Ocorre, no entanto a globaliza¢ao dos mercados e o aumento da
competicdo entre as empresas nos diversos setores da industria, com melhoria continua
atingida em ciclos curtos e repetitivos adotados pela Qualidade Total ndo ¢ suficiente para que
as empresas tornem-se competitivas neste novo mercado global. Para alcancar saltos
incrementais em indicadores criticos e contemporaneos de desempenho, tais como custos,
qualidade, atendimento e velocidade, faz-se necessario o uso do conceito de reengenharia
(Campos, 1992).

Uma organizacdo empresarial pode adotar diferentes posturas diante da irreversibilidade
das mudancas em curso no ambiente de negdcios, podendo ser simplesmente reativa, ou
optar por uma transformacgdo proativa, liderada pelo seu executivo principal. Neste ultimo
caso, a reengenharia de processos pode ser a abordagem mais apropriada, pois baseia-se em
métodos cientificos que permitem a construcdo de solugdes implementaveis para os
problemas operacionais complexos e a captura de oportunidades apresentadas pelos processos
de negdcios.

Vérios beneficios podem ser alcangados por uma empresa que adota correta e
seletivamente esta revolucionaria abordagem de administracdo para desenvolver e sustentar
vantagens competitivas. Entre estes, podemos citar a revitalizagdo e expansdo dos negocios,
com aumento de competitividade através de reducdes drasticas em tempos de ciclos e custos.

Em uma empresa industrial, a reengenharia de processos pode promover grandes saltos
incrementais de melhoria nos seus processos de negdcios, com o uso da metodologia de
redesenho dos processos, através da avaliacdo das alternativas tecnologicas.

Segundo Campos (1992), processo € um conjunto de causas, € uma empresa ¢ um
processo que pode ser subdividido em varios sub-processos: ndo s6 processos de manufatura,
como também processos de servigos. Varios autores enfatizam na Gestdo da Qualidade Total
a importancia do controle dos processos para se alcangar melhoria da qualidade dos produtos.
Deming, Juran, Feigenbaum, Ishikawa, Crosby, Imai, Teboul, Kano, Taguchi, Garvin tém



abordagens distintas da Gestdo da Qualidade Total como uma filosofia de gestdo (Ishikawa,
Kano), sistema (Feigenbaum) ou um processo de melhoria continua de desempenho (Imai).
No entanto, todos concordam que esta abordagem de administragdo deve focar-se nos
desejos, necessidades e condi¢cdes de satisfagdo dos clientes, traduzidos em termos de
requerimentos que serao atendidos pelos processos de negodcios, os quais devem conter
apenas as atividades que agreguem valor para os clientes.

A melhoria da qualidade de produtos e servicos ¢ obtida através da melhoria do
processo. O foco no processo permite:

e Ter uma visdo mais ampla e horizontal do negdcio.

* Atender as necessidades e exigéncias dos clientes.

e Utilizar um método disciplinado de analise e melhoria

* Ter maior visibilidade da cadeia fornecedor cliente, facilitando o engajamento e o
comprometimento de todos e

* Testar e avaliar mudancas através de desenvolvimento de protétipos.

A reengenharia ¢ o questionamento dos paradigmas enraizados nestes dois séculos da
era industrial, ou seja, ¢ o reconhecimento da importancia de quebrar as regras implicitas e
explicitas e as premissas tradicionais que ndo sao mais validas no ambiente de negocios deste
final do século. Mas a reengenharia nao fica s6 nesse questionamento. A reengenharia ¢ o
repensar fundamental dos atuais processos de negdcios, com o objetivo de alcangar ganhos
radicais em desempenho, através do redesenho e da reestruturagdo desses processos, levando
em consideracdo a competitividade, a satisfacao dos clientes e as tecnologias da informagao,
da comunicacdo e da automacao disponiveis e que podem ser instrumentos capacitadores da
reengenharia de processos (Coulson;Thomas, 1996).

Em Reengenharia: Revolucionando a Empresa (Hammer, 1994), Hammer ¢ Champy
afirmam que as empresas atuais ainda se organizam em funcdo das idéias concebidas nos
séculos XVIII e XIX, durante a chamada Revolucdo Industrial. Naquela época, havia a
passagem de uma economia acanhada para outra que atendesse a um numero cada vez maior
de avidos consumidores, criando a producdo em massa, representada pela célebre linha de
montagem dos modelos T da Ford - que produzia somente carros pretos. Antes da Revolucao
Industrial, existia o sistema de produgdo artesanal onde prevalecia uma quase perfeita
integracao entre todas as atividades do ciclo de manufatura.

Na Revolucao Industrial, a medida que crescia o nivel de complexidade dos sistemas
produtivos, as organizagdes caminhavam em direcdo a fragmentacdo de suas atividades em
pequenas tarefas. Cada operario era responsavel apenas pela execucdo de um pequeno
numero delas - as vezes uma sO, e dessa forma, ficava facil treinar, substituir € aumentar ou
diminuir a capacidade produtiva via contratacdo e demissao.

Esses operarios especializados eram organizados em grupos dentro de uma mesma area
ou setor, o que acabou por influenciar a propria estrutura organizacional e a forma de
organizar o trabalho nas linhas de producdo, e a maneira de controlar e avaliar o desempenho
baseada na disciplina e produtividade. O objetivo dos empresdrios era maximizar a
produtividade das fabricas, uma vez que os altos investimentos necessarios para a producgao de
grandes quantidades exigiam rapido retorno. A criacdo de normas e padrdes rigidos facilitava
a producdo em escala. A medida que crescia o niimero de trabalhadores ou de novas tarefas,
também crescia a necessidade de supervisores e gerentes ¢ das atividades meio, que também
eram divididas por trabalhadores especializados em diversas tarefas, e conseqiientemente
necessitava de mais gerentes, em um circulo vicioso. Essa visdao geral mostra que mesmo
as maiores empresas de nosso tempo, ainda sdo estruturadas e geridas segundo padrdes criados
ha quase dois séculos.

Os principios fundamentais da reengenharia sao:

* Organizar o trabalho em fung¢ao de resultados, ndo de tarefas;

* Fazer com que aqueles que utilizam o resultado do processo executem o
processo;

* Incluir o processamento da informacao no ciclo de trabalho real que produz a



informacao;

» Tratar recursos geograficamente dispersos como se fossem centralizados;

* Ligar as atividades paralelas, em vez de integrar os seus resultados;

* Colocar os pontos de decisao onde o trabalho ¢ executado e inclua os controles
dentro do processo e

* (Capturar informagdes uma unica vez, na fonte.

2.2 Processos de Soldagem
2.2.1 Historico

A partir de 1800, a soldagem comegou a evoluir, principamente com desdobramento
das experiéncias de Sir Humphrey Davy com o arco elétrico, com a descoberta do acetileno
por Edmund Davy e com o desenvolvimento de fontes de energia que possibilitaram o
aparecimento dos processos de fusdo a arco. A primeira patente de um processo de soldagem
foi obtido na Inglaterra, em 1885, por Nikolas Bernados e Stanislav Olszewsky e era baseada
em um arco elétrico estabelecido entre eletrodos de carvao e a peca a ser soldada. Por volta de
1890, N.G Slavianoff, na Russia, ¢ Charles Coffin, nos Estados Unidos, desenvolveram
independentemente a soldagem com eletrodo metalico nu. Até o final do século XIX, os
processos de soldagem por resisténcia, por aluminotermia e a gas haviam sido desenvolvidos.
Em 1907 um sueco chamado Oscar Kjellberg patenteia os processos de soldagem através de
eletrodos revestidos. A idéia de Kjellberg foi um sucesso que revolucionou o processo de
unido entre materiais que antes so era executado através de pinos ou arrebites. No Brasil, o
processo chegou na década de 40, quando a empresa Carlo Pareto S/A passou a importa-los da
Suécia. A 1° empresa a se instalar foi a ESAB, que so se instalou no pais em 24 de Setembro
de 1955, na cidade de Contagem em Minas Gerais (Marques, 1985). A evolugdo tecnoldgica
obrigou, cada vez mais, que as técnicas de soldagem fossem refinadas e melhoradas e que
novas técnicas surgissem até¢ os dias de hoje. Os fatores determinantes para estes avancos
podem ser relacionados a trés aspectos fundamentais:

« A tendéncia a proliferacio de metais e ligas - No inicio do século a solda era usada
no ferro, no ago e no cobre. Atualmente o processo ¢ aplicado aos agos inoxidaveis,
ligas leves, agos ligados especiais, € mais recentemente, ao titdnio, zirconio e
molibdénio. Ha sempre a perspectiva do uso de novos materiais, portanto pesquisa de
novas técnicas em materiais ou nos processos de soldagem;

« A tendéncia a automacio - Forcado pela busca de reducdo de custos, tempos de
execucdo e produtividade, a pesquisa em automacdo de processos ¢ constante,
envolvendo inclusive profissionais de outras dreas da engenharia e

« A tendéncia a proliferacio de normas especificas e métodos de controle - Como o
campo da soldagem amplia-se constantemente, as especificagdes se tornam mais
restritas e as tolerancias mais estreitas. O controle de qualidade atual exige o uso
crescente de recursos informatizados.

2.2.2 O que é soldagem.

Antigamente definia-se soldagem como “jungdo dos metais por fusdo”. O
desenvolvimento de novos processos e materiais, ndo sdo essenciais nem a fusdo, nem os
metais solddveis para a execucdo de uma soldagem. Modernamente conceitua-se soldagem
como: “A operagdo que visa a unido de duas ou mais pecas, assegurando na junta, a



continuidade das propriedades fisicas e quimicas”. O termo continuidade, para esta
conceituagdo, significa que as propriedades nas juntas devem ser constantes ou varidveis
continuamente, isto ¢, sem saltos. Atualmente trabalha-se com a soldagem de diversos
materiais, incluindo, além dos tradicionais, os plasticos e os vidros.

A soldagem como técnica e a engenharia de soldagem como aplicacao técnica envolvem
varios campos de conhecimento, a saber: a metalurgia, a mecanica, a eletrotécnica, a quimica,
a fisica, a resisténcia dos materiais, além dos processos da producdo industrial. Entretanto o
conhecimento de alguns parametros elétricos, metalurgicos e quimicos facilitard a nossa
compreensdo quando for necessario realizar uma escolha entre um ou outro processo de
soldagem. Os processos mais utilizados sdo (Marques, 2006):

* Soldagem com Eletrodos Revestidos;
* Soldagem a Arco Gas Tungsténio;

* Soldagem ao Arco Submerso;

* Soldagem a Plasma;

* Soldagem por Eletroescoria;

* Soldagem Oxi-Gas;

* Soldagem com Feixe de Elétrons;

* Soldagem a Laser e

* Soldagem a Arco Gas-Metal

Observagao: Como o Processo a Arco Géas-Metal (MIG/MAG) ¢ o processo utilizado na
realizacdo das soldas da empresa estudada, este serd tratado separadamente com mais
detalhes no item 2.3.

2.2.2.1 Soldagem com Eletrodos Revestidos

A Soldagem a Arco com Eletrodos Revestidos (Shielded Metal Arc Welding -
SMAW) ¢ um processo no qual a coalescéncia (unido) dos metais ¢ obtida pelo aquecimento
destes com um arco estabelecido entre um eletrodo especial revestido e a peca. O eletrodo ¢
formado por um nucleo metdlico ("alma"), com 250 a 500mm de comprimento, revestido por
uma camada de minerais (argila, fluoretos, carbonatos, etc) e/ou outros materiais (celulose,
ferro ligas, etc), com um didmetro total tipico entre 2 ¢ 8mm. A alma do eletrodo conduz a
corrente elétrica e serve como metal de adigdo. O revestimento gera escoria ¢ gases que
protegem da atmosfera a regido sendo soldada e estabilizam o arco. O revestimento pode
ainda conter elementos que sdo incorporados a solda, influenciando sua composi¢do quimica e
caracteristicas metalirgicas. O seu equipamento usual consiste de fonte de energia (ou
maquina de soldagem), porta-eletrodo e cabos, além de equipamentos de seguranca para o
soldador (méscara, luvas, avental, etc.) e para a limpeza do corddo e remocdo de escoria
(picadeira e escova de ago). Para soldagem, a parte nao revestida do eletrodo ¢ fixada no porta
eletrodo e o arco ¢ iniciado tocando-se rapidamente a ponta do eletrodo na peca (que estdo
conectados, por cabos, aos terminais da maquina de soldagem). O calor do arco funde a ponta
do eletrodo e um pequeno volume do metal de base formando a poca de fusdo. A soldagem ¢
realizada manualmente, com o soldador controlando o comprimento do arco ¢ a poca de fusdo
(pela manipulacdo do eletrodo) e deslocando o eletrodo ao longo da junta. Quando o eletrodo
¢ quase todo consumido, o processo ¢ interrompido para troca do eletrodo e remogdo de
escoria da regido onde a soldagem seré continuada. A figura 2.1 ilustra o processo.
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Figura 2.1- Soldagem GMAW (esquematica) (Marques, 2006).
2.2.2.2 Soldagem a Arco Gas Tungsténio.

A Soldagem a Arco Gés-Tungsténio (Gas Tungsten Arc Welding - GTAW) ou, como
¢ mais conhecida no Brasil, TIG (Tungsten Inert Gas) ¢ um processo no qual a unido ¢ obtida
pelo aquecimento dos materiais por um arco estabelecido entre um eletrodo ndo consumivel
de tungsténio e a peca. A protecdo do eletrodo e da zona da solda ¢ feita por um gas inerte,
normalmente o argdnio, ou mistura de gases inertes. Metal de adi¢do pode ser utilizado ou
ndo. A soldagem GTAW pode ser usada na forma manual ou mecanizada e ¢ considerada
como um dos processos de soldagem a arco que permite um melhor controle das condi¢des
operacionais. Permite a execu¢do de soldas de alta qualidade e excelente acabamento,
particularmente em juntas de pequena espessura (inferior a 10mm e mais comumente entre 0,2
e 3mm). Secdes de maior espessura podem ser soldadas, mas, neste caso, consideragdes
econOmicas tendem a favorecer processos com eletrodo consumivel. A soldagem GTAW ¢
mais utilizada para agos ligados, acos inoxidaveis e ligas ndo ferrosas. Um uso comum, para
acos estruturais, ¢ a execucdo de passes de raiz na soldagem de tubulagdes. O seu
equipamento basico consiste de uma fonte de energia, tocha com eletrodo de tungsténio, fonte
de gas de protecdo e um sistema para a abertura do arco. O equipamento para GTAW ¢ mais
caro e complicado do que o usado na soldagem com eletrodos revestidos (SMAW). A figura
2.2 ilustra o processo.
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Figura 2.2 -Soldagem GTAW: (a) A regido do Arco, (b) montagem usual (Marques, 2006).



2.2.2.3 Soldagem ao Arco Submerso

A Soldagem ao Arco Submerso (Submerged Arc Welding, SAW) ¢ um processo no
qual a coalescéncia dos metais ¢ produzida pelo aquecimento destes com um arco estabelecido
entre um eletrodo metélico continuo e a peca. O arco € protegido por uma camada de material
fusivel granulado (fluxo) que ¢ colocado sobre a peca enquanto o eletrodo, na forma de arame,
¢ alimentado continuamente. O fluxo na regido proéxima ao arco ¢ fundido, protegendo o arco
e a poga de fusdao e formando, posteriormente, uma camada solida de escoria sobre o cordao.
Este material pode também ajudar a estabilizar o arco e desempenhar uma fung¢ao purificadora
sobre o metal fundido. Como o arco ocorre sob a camada de fluxo, ele ndo ¢ visivel, dai o
nome do processo. Este processo ¢ muito usado na soldagem de estruturas de ago, na
fabricagdo de tubulagdes e na deposicao de camadas de revestimento tanto na fabricagdo como
na recuperacdo de pecas desgastadas.Devido a camada de fluxo e as elevadas correntes de
soldagem, este processo tem de ser utilizado na posi¢ao plana ou horizontal (para soldas de
filete), o que torna importante o seu uso conjunto com dispositivos para o deslocamento e
posicionamento das pecas. O equipamento necessario consiste normalmente de fonte de
energia do tipo tensdo constante, alimentador de arame e sistema de controle, tocha de
soldagem, porta fluxo e sistema de deslocamento da tocha. A figura 2.3 ilustra o processo.

Arame
'—> Porta C o
Fhixo ontrole
___ Fluxo __ Eletrodo 0o
Escon “..A
Solda LY
Metal de Fonte [
Base

| Poca de Fusio

Figura 2.3 - Soldagem SAW:(a) Regido do Arco e (b) montagem usual (Marques, 2006).

2.2.2.4 Soldagem a Plasma

A soldagem a plasma (PAW - Plasma Arc Welding) ¢ um processo que utiliza o arco
operando em condigdes especiais que atua como uma fonte extremamente estavel de calor que
permite a soldagem da maioria dos metais com espessuras de 0,02 a 6mm. Esta fonte especial
de calor garante maior concentracdo de energia, maior estabilidade e maior capacidade de
penetracdo do que os processos GTAW, SMAW e GMAW. Esse processo ¢ baseado no
processo GTAW, apresentando, como diferenca fundamental, a utilizagdo de um bocal extra
(bocal constritor) que causa a concentragdo (constri¢ao) do arco elétrico. Um pequeno fluxo
de argbnio passa através bocal constritor para formar a chama de plasma, a prote¢do do
plasma e da poca de fusdo ¢ feita por um gas (normalmente argonio ou hélio) fornecido pelo
bocal externo. O arco de soldagem ¢ iniciado com o auxilio de um arco piloto de baixa
corrente mantido entre o eletrodo e o bocal. Quando a peca ¢ parte do circuito elétrico de
soldagem, o processo ¢ denominado de plasma “transferido”; quando a peca ndo faz parte do
circuito elétrico (o arco ¢ mantido entre o eletrodo e o bocal) tem-se plasma ‘“nao



transferido”. Este ultimo permite pode ser aplicado em materiais ndo condutores de
eletricidade. A soldagem a plasma ¢ aplicavel a maioria dos metais ¢ a muitos materiais nao
metalicos. Entretanto, seu custo relativamente elevado e a maior complexidade do processo
limitam o seu uso principalmente para aplicagdes criticas em industrias de alta tecnologia
(industria aerondutica e aeroespacial, por exemplo) para as quais a utilizagdo do processo ¢
justificavel. A figura 2.4 ilustra o principio de operagdo do processo PAW.

Eletrodo Bocal Constritor

Bocal de Protegio

iy Metal de Adigio

Poga de Fusio | Y Metal de Base

Figura 2.4 — Soldagem PAW (Marques, 2006)
2.2.2.5 Soldagem por Eletroescoria

A soldagem por eletroescoéria (Eletroslag Welding, ESW) é um processo de soldagem
por fusdo que utiliza a passagem de uma corrente elétrica através de uma escoria condutora
fundida para gerar o calor necessario a fusdo localizada da junta e do metal de adi¢do. Esta
escoria também protege a poca de fusdo e o metal de adigdo da contaminag@o pelo ambiente.
O processo ¢ usado primariamente para a unido de duas ou mais pecas (em geral, de grande
espessura) em um unico passe com a soldagem sendo feita na posicao vertical ascendente. O
metal e a escoria fundidos sdo mantidos em posi¢cao com o auxilio de sapatas, em geral de
cobre e refrigeradas a agua. A soldagem ESW ¢ usada na fabricacdo de pegas pesadas,
principalmente de ago estrutural. O processo € usado tipicamente em juntas de 13 a 500mm de
espessura. Entretanto, como a velocidade de soldagem deste processo tende a ser muito baixa
(cerca de 0,5mm/s). A figura 2.5 ilustra o processo de soldagem ESW.
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Figura 2.5 - Soldagem ESW: (a) Esquema geral do processo e (b) Detalhe da regido da poga
de fusdo (Marques, 2006)



2.2.2.6 Soldagem Oxi-Gas

A soldagem oxi-gas (Oxifuel Welding, OFW) compreende um grupo de processos de
soldagem que utilizam o calor produzido por uma chama de combustivel gasoso e oxigénio
para fundir o metal de base e, se usado, o metal de adi¢do. O processo ¢ usado principalmente
na forma manual, mas existem aplicagdes mecanizadas, particularmente quando o processo ¢
utilizado com a aplicagdo de pressao, sendo, neste caso, denominado de soldagem a gas por
pressao (Pressure Gas Welding, PGW). Diferentes gases combustiveis podem utilizados, mas
0 mais comum para a soldagem dos agos e de outras ligas metalicas ¢ o acetileno. Durante a
operagdo, a chama resultante da mistura gas-oxigénio na ponta do magarico ¢ usada para a
fusdo localizada do metal de base e a formagao da poca de fusdo. O soldador movimenta a
tocha ao longo da junta para conseguir a sua fusao uniforme e progressiva, adicionando, se for
o caso, metal de adi¢do. Este processo ¢ mais usado na soldagem de chapas finas (em geral,
com uma espessura inferior a 6mm) e de tubos de pequeno diametro e na soldagem de reparo,
podendo ser usado para agos, em particular acos carbono, e para ligas ndo ferrosas. O
equipamento basico para soldagem manual consiste de fontes de oxigénio e gas combustivel,
reguladores de vazao, mangueiras e do macgarico. O equipamento para soldagem OFW ¢ muito
versatil, podendo ser utilizado, através de mudancas de regulagem ou troca de bicos do
magcarico, para corte a oxigénio, tratamento térmico de pequenas pegas e para brasagem. A
figura 2.6 ilustra o processo
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Figura 2.6 — Soldagem OFW (Marques, 2006)

2.2.2.7 Soldagem com Feixe de Elétrons

A soldagem com feixe de elétrons (Electron Beam Welding, EBW) ¢ um processo de
unido baseado na fusdo localizada da junta através de seu bombardeamento por um feixe de
elétrons de alta velocidade. O feixe de elétrons ¢ emitido por um canhdo eletronico e
focalizado, através de lentes eletromagnéticas, em uma regido muito pequena da junta
(diametro da ordem de 10-1 mm) o que permite uma elevada concentracdo de energia. Durante
o bombardeamento, parte da energia cinética dos elétrons é convertida em calor, fundindo e
vaporizando parte do material da junta e criando um furo (keyhole) através do material.
Quando este furo ¢ movido ao longo da junta, o material liquido flui em torno do mesmo e se



solidifica na parte posterior da poga formando a solda. Esta forma de opera¢ao permite obter
cordoes de solda com uma elevada razdo penetracao/largura (de até 30:1) e com velocidades
de até 200 mm/s. A baixa energia de soldagem resultante, minimiza os problemas de distor¢ao
e contracdao da junta e permite trabalhar com pegas ja usinadas. Permite também soldar mais
facilmente metais dissimilares de condutividade térmica diferente desde que estes tenham
compatibilidade metalurgica. O feixe de elétrons pode atravessar uma junta de menor
espessura, soldando-a e, ainda, atingir uma outra junta abaixo da primeira, permitindo, assim,
a soldagem de juntas ndo acessiveis por outros processos. Com um feixe menos focalizado
pode-se obter menor concentracdo de energia e operar o processo de forma similar a soldagem
a arco. A soldagem EBW ¢ geralmente feita em alto vacuo (0,13 a 133 mPa), embora existam
variagdes do processo, que trabalham com menores penetragdes, que podem operar com um
vacuo médio (0,13 a 3000 Pa) ou a pressao ambiente. Um equipamento tipico para a soldagem
EBW inclui a camara de vacuo, uma fonte de energia e canhdo eletronico. O equipamento de
soldagem EBW ¢ relativamente caro (pode custar mais de US$ 1.000.000) e complexo. O
processo ¢ extremamente rapido e pode soldar, em um tunico passe, pecas de grande espessura
(aco, até 100 mm e aluminio, até 150 mm).

2.2.2.8 Soldagem a Laser

A soldagem a laser (Laser Beam Welding, LBW) ¢ um processo de unido baseado na
fusdo localizada da junta através de seu bombardeamento por um feixe de luz concentrada
coerente ¢ monocromatica de alta intensidade. De forma similar a soldagem EBW, este feixe
de alta intensidade ¢ suficiente para fundir e vaporizar parte do material da junta no ponto de
entrada do feixe no material, causando um furo (keyhole) que penetra profundamente no metal
de base. De forma similar a soldagem EBW, a soldagem a laser ¢ um processo de alta
velocidade, ideal para aplicagdes automatizadas, mas exigindo um perfeito ajuste das pecas. O
custo do equipamento de soldagem tende a ser elevado, em torno de US$ 500.000, fazendo
com que o processo seja tipicamente usado apenas em aplicagdes com um grande volume de
soldas ou em aplicagdes criticas que necessitem de caracteristicas especiais do cordao ou uma
grande reprodutibilidade. O processo ¢ mais utilizado na soldagem de pecas de menor
espessura com uma elevada velocidade de deslocamento. A soldagem LBW tem substituido,
em alguns casos, a soldagem de resisténcia por pontos na fabricagdo da carroceria de veiculos.
Embora o equipamento seja muito sofisticado, ele é projetado para ser usado por operadores,
nao necessitando de soldadores altamente treinados. Varios equipamentos LBW podem, com
pequenas modificacdes, ser usados para operacdes de corte ou de tratamento térmico
superficial. A figura 2.7 ilustra de forma esquematica de um sistema para a soldagem LBW.

Fonte de Laser
T—

Fonte de energia| Lente de
e controles Focalizacao

/ Peca

VSolda

Figura 2.7 - Elementos de um sistema tipico para soldagem a laser (Marques, 2006).




2.2.3 Conceitos Fundamentais da Soldagem

Em soldagem, ¢ dificil a desvinculagdo dos termos técnicos. Os termos relacionados a
seguir sao apenas alguns dos mais usuais e foram retiradas das seguintes literaturas (Cleber,
2004; FBTS, 2001; Santin, 2006). Os termos técnicos em lingua inglesa e suas defini¢cdes sdo
encontrados numa abordagem mais completa na norma AWS A3.0 (1976).

Atmosfera Protetora: envoltorio de gas que circula a parte a ser soldada ou abrasada, sendo o
gas de protecdo controlado com relagdo a sua composicao quimica, ponto de orvalho, pressdo,
vazao entre outros.

Chanfro: abertura ou sulco na superficie de uma peca ou entre dois componentes, que
determina o espago para conter a solda.

Cobre-junta: material colocado na raiz da junta soldada, com a finalidade de suportar o metal
fundido durante a execucgdo da soldagem.

Consumivel: material empregado na deposi¢do ou protecdo da solda, tais como: eletrodo,
vareta, arame, anel consumivel, gas e fluxo.

Cordao de solda: depdsito de solda resultante de um passe.

Descontinuidade: ¢ a interrup¢do das estruturas tipicas de uma pega, no que se refere a
homogeneidade de caracteristicas fisicas, mecanicas ou metaltrgicas.

Defeito: ¢ quando a descontinuidade, por sua natureza, dimensdes ou efeitos acumulados,
tornam a peca inaceitavel, por ndo satisfazer os requisitos minimos das normas aplicaveis ou
da qualidade requerida pelo fabricante.

Escoria: residuo, ndo metalico, proveniente da dissolugdo do fluxo ou revestimento e
impurezas nao metalicas, na soldagem e brazagem.

Face da solda: superficie exposta da solda, pelo lado por onde a solda foi executada. (figura
2.8).

Margem da solda

J

Raiz da solda —

Reforgo da raiz da solda

Figura 2.8 - Desenho representativo de uma junta de topo soldada (Cleber, 2004)



Material de base: ¢ o0 material que constitui as partes a unir.

Material de adi¢do: ¢ o material que serd usado como enchimento no processo de soldagem
(da mesma natureza do das partes), capaz de preencher as folgas entre as superficies a unir. O
material adicional ¢ de mesma natureza das partes, e sera usado para assegurar a continuidade
das propriedades. No caso da soldagem por fusdo, de chapas ou pecas relativamente espessas,
ele preencherd a folga entre as superficies.

Margem da solda: jungdo entre a face da solda e o metal de base (figura 2.8).

Operador de soldagem: elemento capacitado a operar maquina ou equipamento de soldagem
automatica.

Passe de solda: progressao unitaria da soldagem ao longo de uma junta, deposito de solda ou
substrato. O resultado de um passe ¢ um cordao de solda, que pode também se constituir numa
camada de solda.

Penetracio da raiz: profundidade com que a solda se prolonga na raiz da junta, medida na
linha de centro da segdo transversal da raiz.

Penetracdo total da junta: penetragdo, na qual o metal de solda preenche totalmente o
chanfro, fundindo-se completamente ao metal de base em toda a extensdao das faces do
chanfro.

Poca de fusdo: volume localizado de metal liquido, proveniente de metal de adi¢do, e metal
de base antes de sua solidificacdo como metal de solda.

Polaridade direta (CC-): tipo de ligagdo para soldagem com corrente continua, onde os
elétrons deslocam-se do eletrodo para a peca (a peca € considerada como pdlo positivo € o
eletrodo como podlo negativo).

Polaridade reversa (CC+): tipo de ligacao para soldagem com corrente continua, onde os
elétrons deslocam-se da peca para o eletrodo (a pega é considerada como polo negativo e o
eletrodo como pdlo positivo).

Procedimento de soldagem ou procedimento de soldagem da executante: documento,
emitido pelo executante dos servicos, descrevendo todos os parametros e as condigdes da
operagdo de soldagem.

Processo de soldagem: processo utilizado para unir os materiais pelo aquecimento destes a
temperatura adequada, com ou sem aplicagdo de pressdo, ou pela aplicagdo de pressdo apenas,
e com ou sem a participacao de metal de adigao.

Raiz da solda: pontos, nos quais a parte posterior da solda intercepta as superficies do metal
de base.

Reforc¢o da fase da solda: refor¢o de solda, localizado no lado onde a solda foi feita (figura
2.8).

Reforco da raiz da solda: refor¢o de solda, localizado no lado oposto onde a solda foi feita
(figura 2.8).



Seqiiéncia de soldagem: ordem pela qual sdo executadas as soldas de um equipamento
Soldagem: ¢ o processo pelo qual se consegue a unido.

Solda: unido localizada de metais ou nao metais, produzida pelo aquecimento dos materiais a
temperatura adequada, com ou sem aplicagdo de pressao, ou pela aplicagdao de pressao apenas,
€ com ou sem a participagdo de metal de adi¢do.

Zona afetada termicamente (ZAT): porcao do metal de base que nao foi fundida, mas cujas
propriedades mecanicas ou microestrutura foram alteradas pelo calor da soldagem, brazagem
ou corte (figura 2.9).

Zona de ligagao Zona afetada termicamente

\ Zona fundida Metal Te base

Figura 2.9 — Desenho representativo do corte de uma junta de topo soldada (Santin, 2006)

Zona de fusio - area do metal de base fundida, determinada na se¢do transversal da solda
(figura 2.9).

Zona fundida - regido da junta soldada que esteve momentaneamente no estado liquido e cuja
solidificagdo resultou da cessagdo ou do afastamento da fonte de calor. Pode ser obtida em um
ou em varios passes (figura 2.9).

Zona de ligagio - regido da junta soldada que envolve a zona fundida. E a regido que durante
a soldagem foi aquecida entre as linhas "liquidus e solidus". Para os metais puros se reduz a
uma superficie (figura 2.9).

2.2.2 O Arco Elétrico

O arco elétrico de soldagem consiste de uma descarga elétrica controlada, que ¢ sustentada
através de um gés ionizado a alta temperatura chamada plasma, produzindo energia térmica
suficiente para fusdo localizada do metal-base (designacdo do material a ser soldado) a ser
unido através da soldagem. Deve-se salientar que no arco elétrico para soldagem, a descarga
elétrica tem baixa tensdo e alta intensidade (figura 2.10) (Houldcroft, 1980).
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Figura 2.10 — Representacao do Arco elétrico (Quites, 1979).

O calor gerado pelo arco que pode ser utilizado no processo de fusdo; os valores de
eficiéncia variam entre 20% a 85%, sendo que as perdas sdo causadas pela geometria do
corddo de solda, pelo condutor da energia, a radiacdo (luz) gerada pela solda em si e os
respingos de soldagem. A eficiéncia (f) ¢ baixa para os processos que utilizam eletrodos de
tungsténio (TIG) ou de carbono; ¢ alta para o processo de arco submerso (processo automatico
de soldagem); e mediana para a solda manual com eletrodo revestido. A tabela 2.2 apresenta o
rendimento de cada processo de soldagem.

O conceito de energia de soldagem (E) ¢ muito importante no estudo do aspecto da zona
afetada termicamente (ZAT). Define-se a energia de soldagem como a razdo entre a
quantidade de energia desprendida na soldagem e a velocidade de avango da poga de fusdo
expressa pela equagdo (2.1).

Tabela 2.2 — Eficiéncia dos processos de soldagem (Santin, 2006).

Processo TIG MIG MAG ER
Eletrodo Revestido
Rendimento (f) | 0,55 0,72 0,78 0,78
E=f*V*I)v (2.1)

Onde:

E - energia de soldagem (Joule/milimetro)

f - eficiéncia de transmissao de calor (%)

V - tensao (Volt)

I - corrente (Ampere)

v - velocidade de avango (milimetro/segundo)

Muitas vezes, os componentes internos dessas maquinas estdo com folga, ocasionando
perdas internas e a geragao de respingos. Este tipo de problema também pode ser causado pela
forma construtiva do equipamento, bem como pela vida 1til dos mesmos. Outro fator a ser
apresentado ¢ o do cabo terra desencapado, com garra solta, oferecendo possibilidade de mau
contato como um dos principais motivadores da perda de eficiéncia na soldagem. Como
resultado dessa perda de eficiéncia, podemos considerar: o consumo maior de energia elétrica
para executar um mesmo servico, a perda de tempo fazendo o trabalho mais lentamente, que



acresce o custo do valor “homem x hora” e as vezes o custo do retrabalho, por uma falta de
fusdo na raiz (detectada somente no "Ultrasom"). Por isso ¢ importante avaliar com rigor a
relacdo “custo x beneficio” na aquisi¢do de um equipamento.

A abertura do arco elétrico para soldagem necessita do aquecimento e do
bombardeamento com elétrons do gas que circundam o eletrodo. A fonte de energia possui
uma diferenca de potencial caracteristica (tensdo em vazio) que favorece a abertura do arco de
solda. Quando o eletrodo toca o metal-base, essa tensdo cai rapidamente para um valor
proximo do zero. A regiao do eletrodo que tocou o metal-base fica incandescente; os elétrons
que s3o emitidos fornecem mais energia térmica, promovendo a ionizagdo térmica, tanto do
gas, quanto do vapor metalico na regido entre o metal-base e o eletrodo, isto €, ja existe ali um
“ambiente ionizado”. Obtida a ionizagdo térmica, o eletrodo pode ser afastado do metal-base
sem que o arco elétrico seja extinto.

Perceba que necessariamente, podemos ndo utilizar um “gas” para ionizar o ambiente.
E possivel fazé-lo, através de compostos quimicos adicionados aos materiais de adigdo
utilizados (arames de solda tubulares ou eletrodo revestido), criando um “ambiente ionizavel”.

2.3 Processo de Soldagem Tipo MIG/MAG
2.3.1 Historico

Na soldagem ao arco elétrico com gas de protecao (GMAW -Gas Metal Arc Welding),
também conhecida como soldagem MIG ou MAG, um arco elétrico ¢ estabelecido entre a
peca e um consumivel na forma de arame. O arco funde continuamente o arame a medida que
este ¢ alimentado a poga de fusdo. O metal de solda ¢ protegido da atmosfera pelo fluxo de
um gés inerte ou por uma mistura de gases (Santin, 2006; FBTS, 2001).

O conceito basico de GMAW foi introduzido em 1920, ¢ tornado comercialmente viavel
apds 1948. Inicialmente foi empregado com um gas de prote¢dao inerte na soldagem do
aluminio. Conseqlientemente, o termo soldagem MIG foi inicialmente aplicado e ainda € uma
referéncia ao processo. Desenvolvimentos subseqiientes acrescentaram atividades com baixas
densidades de corrente e correntes continuas pulsadas, emprego em uma ampla gama de
materiais, € o uso de gases de protegdo reativos (particularmente o dioxido de carbono, CO2)
e misturas de gases. Esse desenvolvimento posterior levou a aceitacdo formal do termo
GMAW - Gas Metal Arc Welding para o processo, visto que tanto gases inertes quanto
reativos sdo empregados. No entanto, quando se empregam gases reativos, € muito comum
usar o termo soldagem MAG (MAG - Metal Active Gas).

O processo de soldagem funciona com corrente continua (CC), normalmente com o
arame no polo positivo. Essa configuragdo ¢ conhecida como polaridade reversa (CC+). A
polaridade direta raramente ¢ utilizada por causa da transferéncia deficiente do metal fundido
do arame de solda para a peca. Sao comumente empregadas correntes de soldagem de 50 A
até mais que 600 A e tensdes de soldagem de 15 V até 32 V. Um arco elétrico autocorrigido e
estavel ¢ obtido com o uso de uma fonte de potencial (tensdo) constante € com um
alimentador de arame de velocidade constante.

Melhorias continuas tornaram o processo MIG/MAG aplicavel a soldagem de todos os
metais comercialmente importantes como os agos, o aluminio, a¢os inoxidaveis, cobre e
varios outros. Materiais com espessura acima de 0,76 mm podem ser soldados em todas as
posigoes.

Para se produzir uma solda de alta qualidade com baixo custo nos processos de soldagem
MIG/MAG ¢ necessario escolher os equipamentos de forma adequada, arame, gas de
protecdo e as condicdes de soldagem adequadas.



2.3.2 Fundamentos do Processo

A soldagem MIG/MAG usa o calor de um arco elétrico estabelecido entre um eletrodo

nu, alimentado de maneira continua, ¢ o metal de base, para fundir a ponta do eletrodo e a
superficie do metal de base na junta que esta sendo soldada. A protecdo do arco e da poca de
solda fundida vem inteiramente de um gas alimentado externamente (figura 2.11), o qual pode
ser inerte, ativo ou uma mistura destes. Portanto dependendo do géas pode ter os seguintes
processos: (Cleber, 2004; Santin, 2006; FBTS, 2001).

Processo MIG (METAL INERT GAS): injecdo de gés inerte.

O gas pode ser:

. Argdnio

. Hélio

. Argonio + 1% de O,

. Argonio + 3% de O,

Processo MAG: injecdo de gés ativo, ou mistura de gases, que perdem a caracteristica
de inertes, quando parte do metal de base ¢ oxidado. Os gases utilizados sao:

. CO,

.C02+5310%d602

. Argdnio + 15 a 30% de CO,

. Argbnio + 5 a 15% de O,

. Argdnio + 25 a 30% de N,

Eletrodo

Atmosfera i
proteto réx

Goticulas

g
i
il

|

Metal de base |

Figura 2.11 — Soldagem MIG/MAG (Cleber, 2004)

Escorias formadas nos processos de soldagem com eletrodo revestido e soldagem a
arco submerso, ndo sdo formadas no processo de soldagem MIG/MAG, porque nesses
processos nao se usa fluxo. Entretanto, um filme vitreo (que tem o aspecto de vidro) de silica
se forma de eletrodos de alto silicio utilizando gas de protecao contendo oxigénio ou Didxido
de Carbono (MAG), o qual deve ser tratado como escoria. A soldagem MIG/MAG ¢ um
processo bastante versatil. As maiores vantagens sao:

* taxa de deposi¢do maior que a de soldagem com eletrodo revestido.

* menos gas e fumaga na soldagem.

* alta versatilidade.

* larga capacidade de aplicagdo.

* solda uma faixa ampla de espessura e de materiais.



O processo de soldagem MIG/MAG, pode ser semi-automatico ou automatico. No
processo semi-automatico o eletrodo ¢ alimentado automaticamente através de uma pistola. O
soldador controla a inclinag@o e a distancia entre a pistola e a peca, bem como a velocidade de
deslocamento e a manipulag¢ao do arco. O processo de soldagem MIG/MAG pode também ser
usado para aplicagdo de revestimento superficial.

2.3.3 Equipamentos de Soldagem.

O equipamento de soldagem MIG/MAG consiste de uma pistola de soldagem, uma fonte
de energia, um suprimento de gis de protecdo e um sistema de acionamento de arame. A

figura 2.12, mostra o equipamento bésico necessario para o processo de soldagem MIG/MAG
(Santin, 2006; FBTS, 2001).
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lensao

Fonte de energia —

Figura 2.12 — Equipamento para soldagem MIG/MAG (Santin, 2006).

A pistola contém um tubo de contato, para transmitir a corrente de soldagem até o
eletrodo e um bico de gas para direcionar o gés de protecdo as redondezas do arco e da poga
de fusdo. O alimentador de arame ¢ composto de um motor pequeno de corrente continua e
de uma roda motriz. O escoamento do gés de protecdo ¢ regulado pelo fluximetro e pelo
regulador-redutor de pressdo. Estes possibilitam fornecimento constante de gas para o bico da
pistola.

A maioria das aplicagdes da soldagem MIG/MAG requer energia com corrente
continua e polaridade reversa. Nesta situacdo tem-se um arco mais estavel, transferéncia
estavel, salpico baixo, e cordao de solda de boas caracteristicas. Corrente continua polaridade
direta ndo ¢ usada freqiientemente, e corrente-alternada nunca ¢ utilizada para este processo.

2.3.4 Tipos de Transferéncia de Metal de Adicao.
Ha quatro modos de transferéncia do metal de adi¢dao fundido da ponta do arame para
a poca de fusdo, a saber (Santin, 2006; FBTS, 2001; Marques1991).

Por Transferéncia Globular - ocorre com uma baixa corrente em relagdo a bitola do
eletrodo. O metal se transfere do eletrodo para a peca como globulos, cada um maior em



diametro que o eletrodo. Os globulos se transferem para a poga sem muita direcdo e o
aparecimento de salpico ¢ bem evidente.

Por Transferéncia por Spray ou por Aerossol - ocorre com correntes altas. O metal de
adi¢do fundido se transfere do arco como goticulas finas. Com a transferéncia por spray a taxa
de deposi¢do pode chegar até a 10 kg/h. Entretanto, essa taxa de deposicao restringe o método
a posicao.

Por Transferéncia por Curto Circuito - A fusdo inicia-se globularmente e a gota vai
aumentando de tamanho até tocar a poga de fusdo, produzindo um curto circuito e extinguindo
o arco. Sob a agdo de determinadas forgas, a gota ¢ transferida para a peca. Este processo
permite a soldagem em todas as posi¢des e € um processo com energia relativamente baixa, o
que restringe seu uso para espessuras maiores.

Por Soldagem a Arco Pulsante - mantém um arco de corrente baixa como elemento de fundo
e injeta sobre essa corrente baixa, pulsos de alta corrente. A transferéncia do metal de adigdo ¢
pelo jato de goticulas durante esses pulsos. Esta caracteristica da corrente de soldagem faz
com que a energia de soldagem seja menor, o que torna possivel a soldagem na posi¢ao
vertical pelo uso de arames de diametros grandes.

A maior parte da soldagem MIG/MAG por spray ¢ feita na posicdo plana. As
soldagens MIG/MAG por arco pulsante e por transferéncia por curto circuito sao adequadas
para soldagem em todas as posi¢des. Quando a soldagem ¢ feita na posicao sobre-cabeca, sao
usados eletrodos de didmetros pequenos com o método de transferéncia por curto circuito. A
transferéncia por spray pode ser usada com corrente continua pulsada.

2.3.5 Tipos e Funcoes dos Consumiveis — Gases e Eletrodos.

A finalidade principal do gas de protecdo em soldagem MIG/MAG ¢ proteger a solda
da contaminagdo atmosférica. Este gas também influi no tipo de transferéncia, na
profundidade de penetragdo, e no formato do corddo (MACKENZIE, 1982).

Argonio e hélio sdo gases de protecao usados para soldar a maioria dos metais ferrosos. O
CO, ¢ largamente usado para a soldagem de agos doces. Quando da sele¢do de um gas
protetor, o fator mais importante para se ter em mente ¢ que quanto mais denso for o gas, mais
eficiente € a sua protecdo ao arco.

As misturas argdnio-didxido de carbono sdo usadas principalmente nos agos carbono e de
baixa liga e, com aplicacdo limitada, em agos inoxidaveis. As adi¢des de argdnio ao didxido
de carbono diminuem os niveis de respingos, normalmente experimentados com o dioxido de
carbono puro. Pequenas adi¢cdes de dioxido de carbono ao argénio produzem as mesmas
caracteristicas de transferéncia em aerossol, que as pequenas adigdes de oxigénio. A diferenca
recai na maioria das vezes nas maiores correntes de transi¢do para transferéncia em aerossol
das misturas argdénio / didxido de carbono. Na soldagem MIG/MAG com adi¢des de didxido
de carbono, um nivel de corrente ligeiramente maior deve ser atingido para estabelecer e
manter uma transferéncia de metal estdvel em aerossol através do arco. Adi¢cdes de oxigénio
reduzem a corrente de transicao para transferéncia em aerossol.

Acima de aproximadamente 20% CO, a transferéncia em aerossol torna-se instavel e
comegam a ocorrer aleatoriamente transferéncias por curto-circuito e globular.

e Argonio /21 a 25% CO, (C25) - essa faixa ¢ universalmente conhecida como o gas usado
na soldagem MAG com transferéncia por curto circuito em agos doces. Foi originalmente
formulado para maximizar a freqiiéncia de curto-circuito em arames solidos de diametros
0,8 mm e 0,9 mm, mas, ao longo dos anos, tornou-se o padrao de fato para a maioria dos
didmetros dos arames solidos e também dos arames tubulares mais comuns. Essa mistura



funciona bem em aplicagdes de altas correntes em materiais espessos, € pode alcancar boa
estabilidade do arco, controle da poga de fusdao e aparéncia do cordao, bem como alta
produtividade.

e Ha4 outras misturas como Argoénio / 50% CO, ou Argdnio / 75% CO,, utilizadas em
soldagem de material de espessura acima de 3,2mm.

Um dos mais importantes fatores a considerar na soldagem MIG ¢ a sele¢do correta do
arame de solda. Esse arame, em combinagdo com o gas de protecdo, produzird o depdsito
quimico que determina as propriedades fisicas e mecanicas da solda. Basicamente existem
cinco fatores principais que influenciam a escolha do arame para a soldagem MIG/MAG:

* acomposi¢do quimica do metal de base;

» as propriedades mecanicas do metal de base;

* 0 gas de protecdo empregado;

* o tipo de servigo ou os requisitos da especificagao aplicavel e
* o tipo de projeto de junta.

Entretanto, a grande experiéncia na soldagem industrial levou a American Welding
Society - AWS - a simplificar a selecdo. Foram desenvolvidos e fabricados arames que
produzem os melhores resultados com materiais de base especificos. Embora ndo exista uma
especificagdo aplicavel a industria em geral, a maioria dos arames esta em conformidade com
os padroes.

Antes de abordar os arames especificos para a soldagem MIG/MAG de materiais
ferrosos, existem similaridades basicas que todo o arame ferroso compartilha nos elementos
de liga adicionados ao ferro. Na soldagem MIG/MAG de agos carbono a funcio primaria das
adi¢des de elementos de liga € controlar a desoxidagdo da poca de fusdo e ajudar a determinar
as propriedades mecanicas da solda. Desoxidacdo € a combinagdo de um elemento com o
oxigénio da poga de fusdo, resultando numa escdria ou num filme vitreo sobre a superficie do
corddo de solda. A remoc¢do do oxigénio da poga de fusdo elimina a principal causa de
porosidade no metal de solda. Para maiores informagdes sobre consumiveis consultar a
literatura informada nas referencias bibliogréaficas no capitulo 11.

2.3.6 Comportamento da atmosfera ativa do processo MIG/MAG.

Por atmosfera ativa entende-se a injecdo de géas de protecdo ativo, isto &, com
capacidade de oxidar o metal durante a soldagem. Para facilitar o raciocinio sobre os
fendmenos envolvidos, teremos como exemplo, a inje¢do de didxido de carbono (CO,),
(figura 2.13) (Santin, 2006; FBTS, 2001; SENAI, 1976).



Arame consumivel .

Goticulas
Atmaosfera de metal
protetora e
CO:—~CO + % O o Fe + % O;— FeO
v G

Metal de base

Foca de fusao

Figura 2.13 - Injegdo de gas ativo (SENAI, 1976).

O didxido de carbono injetado no gas de protecdo, ao dissociar-se em monodxido de
carbono e oxigénio (CO2 _, CO, + 1/2 O,), propicia a formacao do mondxido de ferro:

Fe + 1/2 O, . FeO. O monodxido de ferro (FeO), por sua vez, difunde-se e dissolve-se na poga
de fusdo mediante a reacdo FeO + C _ Fe + CO

Pode ocorrer que ndo haja tempo para a saida do mondxido de carbono (CO), da poca
de fusdo, o que provocara poros ou porosidade no metal de solda.

O problema ¢ resolvido mediante a adi¢do de elementos desoxidantes, como por
exemplo, o manganés. O manganés reage com o 6xido de ferro, dando origem ao oxido de
manganés, o qual, ndo sendo gés, vai para a escoria. O manganés, porém deve ser adicionado
em quantidade compativel com o FeO formado. Mn em excesso fara com que parte dele se
incorpore a solda, implicando em maior dureza do metal de solda e, portanto, em maior
probabilidade de ocorréncia de trincas. Em sintese, portanto, ocorrem as seguintes reacdes:

* na atmosfera ativa:
C02 . CO+1/2 Oz
Fe+1/202 _ FeO

* quando da transformagao liquido/sélido:
FeO+C _ Fe+CO

* com a adi¢do de elementos desoxidantes:
FeO + Mn . Fe + MnO (o MnO vai para a escoria).

E sempre conveniente atentarmos para os seguintes detalhes na soldagem com
atmosfera ativa (processo MAG e todos os outros com atmosfera ativa):

* amedida que a velocidade de solidificacdo aumenta, torna-se maior a probabilidade de
ocorréncia de poros e porosidades e

* a oxidacdo pode ser causa de poros e porosidades. O que acarreta a ocorréncia de
trincas.



2.3.7 Caracteristicas e Aplicacoes.

O processo de soldagem MIG/MAG com procedimentos de soldagem apropriados
produz soldas de alta qualidade. Como nao ¢ utilizado um fluxo, a possibilidade de inclusao
de escoria semelhante ao processo eletrodo revestido ou arco submerso ¢ minima, podendo,
por outro lado, ocorrer a inclusdo de uma escoria vitrea caracteristica do processo, se a
limpeza entre os passes nao for feita de maneira adequada. Hidrogénio na solda ¢ praticamente
inexistente.

A soldagem MIG/MAG ¢ um processo de soldagem para todas as posigoes,
dependendo do eletrodo e do gas ou gases usados. Pode soldar a maioria dos metais e ser
utilizado, inclusive, para a deposi¢ao de revestimentos superficiais. Tem capacidade para
soldar espessuras maiores de 0,5 mm, com transferéncia por curto circuito. A taxa de
deposi¢ao pode chegar a 15 kg/h, dependendo do eletrodo, modo de transferéncia e gas usado
(Cleber, 2004).

2.3.8 Descontinuidades Induzidas pelo Processo (Defeitos).

Com as condigdes e técnicas de soldagem corretas e com os materiais também corretos o
processo MIG/MAG resultara num depdsito de solda de alta qualidade. Entretanto, assim
como em qualquer outro processo de soldagem, os defeitos de solda podem ocorrer. A maioria
dos defeitos encontrados na soldagem ¢ causada por praticas de soldagem inadequadas. Uma
vez que as causas sejam determinadas, o operador pode facilmente corrigir o problema.
Defeitos usualmente encontrados incluem falta de penetracdo, falta de fusdao, mordedura,
porosidade e trincas longitudinais (Fortes, 2004)

Falta de penetracio - Esse tipo de defeito ¢ encontrado num dos trés casos (figura 2.14):
a) quando o cordao de solda ndo penetrar completamente na espessura do metal de base;
b)quando dois corddes de solda opostos nao se interpenetrarem e

c)quando o corddo de solda ndo penetrar na garganta de uma junta em angulo.

A corrente de soldagem ¢ o pardmetro que tem o maior efeito na penetragdo. A
penetracao incompleta ¢ normalmente causada pela aplicagdo de uma corrente de soldagem
muito baixa e pode ser evitada simplesmente aumentando essa corrente de soldagem. Outras
causas podem ser o emprego de uma velocidade de soldagem muito baixa e um angulo
incorreto da tocha. Ambas permitirdo que a poga de fusdo passe a frente do arco, atuando
como um amortecimento a penetracdo. O arco deve ser mantido na margem anterior da poca
de fusdo.

Figura 2.14 - Exemplos de falta de penetragdo (Fortes, 2004).



Falta de fusao - Falta de fusdo, também conhecida como gota fria, ocorre onde ndo existir
fusdo entre o metal de solda e as superficies do metal de base. Este defeito pode ser observado
na Figura 2.15. A causa mais comum de falta de fusdo ¢ uma técnica de soldagem deficiente.
Ou a poga de fusdo fica muito larga (por causa de uma velocidade de soldagem muito baixa)
e/ou o metal de solda passou a frente do arco. Mais uma vez, o arco deve ser mantido na
margem anterior da poca de fusdo. Quando isso ¢ feito, a poca de fusdo ndo ficard muito larga
e ndo podera "amortecer”" o arco. Outra causa ¢ o uso de uma junta de solda muito larga. Se o
arco for dirigido diretamente para o centro da junta, o metal de solda fundido apenas fluira e
fundir-se-a contra as paredes do chanfro sem, porém, fundi-las. O calor do arco deve ser usado
também para fundir o metal de base, o que ¢ alcancado tornando a junta mais estreita ou
dirigindo o arco também para as paredes do chanfro. Na soldagem multipasses de juntas
espessas deve ser adotada uma técnica de oscilagdo sempre que possivel apds o passe de raiz.
No entanto, corddes de solda muito largos ligando os dois lados do chanfro devem ser
evitados. A falta de fusdo também pode ocorrer na forma de uma gota fria. Esse defeito ¢
geralmente causado por uma velocidade de soldagem muito baixa na tentativa de se depositar
uma camada em um Unico passe de solda. Entretanto, ¢ muito freqiientemente causado por
uma tensdo de soldagem muito baixa. Como resultado, a molhabilidade do corddo de solda
fica ruim. Embora nos acgos seja possivel soldar sobre o o0xido de ferro (ferrugem, carepa),
uma quantidade excessiva desse 6xido pode causar falta de fusao.

Figura 2.14 — Exemplo de falta de fusao (Fortes, 2004).

Mordedura - Como esté ilustrado na figura 2.15 a mordedura ¢ um defeito que aparece como
um entalhe no metal de base ao longo das bordas do corddo de solda. E muito comum em
juntas em angulo sobrepostas, porém pode também ser encontrada em juntas de topo e em
angulo. Esse tipo de defeito é mais comumente causado por parametros de soldagem
inadequados, particularmente a velocidade de soldagem (velocidade de avango) e a tensdo do
arco. Quando a velocidade de soldagem ¢ muito alta, o corddo de solda fica com uma crista
por causa da solidificagdo extremamente rapida. As forcas da tensdao superficial arrastaram o
metal fundido ao longo das margens do corddao de solda e empilharam-no ao longo de seu
centro. As partes fundidas do metal de base sdo afetadas da mesma maneira. O entalhe da
mordedura fica onde o metal de base fundido foi arrastado para a solda e nao retornou devido
a rapida solidificagdo. A diminui¢do da velocidade de soldagem reduzird gradualmente o
tamanho da mordedura e eventualmente elimina-la-4. Quando estdo presentes mordeduras
pequenas ou intermitentes, aumentar a tensdo do arco ou soldar empurrando podem ser agdes
corretivas eficazes. Em ambos os casos o corddo de solda ficard mais plano e a molhabilidade

serda melhor. Entretanto, quando a tensdo do arco ¢ aumentada até niveis excessivos, a
mordedura poderd aparecer novamente. Esse fato ¢ particularmente verdadeiro no modo de



transferéncia por aerossol. Quando o arco se torna muito longo, também se torna muito largo,
que resulta num aumento da quantidade de metal de base fundido. No entanto, a transferéncia
de calor de um arco longo ¢ ruim, e assim, na realidade, o arco ndo esta transferindo mais
calor para a regido da solda. As areas mais externas se resfriam muito rapidamente e
novamente ndo se consegue uma boa molhabilidade. O comprimento do arco deve ser mantido
curto, ndo so para evitar mordeduras, mas também para aumentar a penetragdo e garantir a
integridade da solda. Correntes de soldagem excessivas também podem causar mordeduras. A
forca e o calor do arco e a penetragdao sdo tdo grandes que o metal de base sob o arco ¢
realmente "soprado" para fora. Mais uma vez, as dreas mais externas do metal de base sdo
fundidas, mas se solidificam rapidamente. A turbuléncia da poca de fusdo e a tensao
superficial ndo permitem que a poga de fusdo molhe adequadamente o metal de base. E
sempre recomendavel permanecer dentro das faixas de corrente especificadas para cada
diametro de arame.
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Figura 2.15 — Exemplos de mordeduras (Fortes, 2004).

Porosidade - A porosidade consiste em poros de gas encontrados no corddo de solda
solidificado. Como esta ilustrado na figura 2.16 esses poros podem variar em tamanho e sdo
geralmente distribuidos numa forma aleatoria. Entretanto, ¢ possivel que a porosidade possa
ser encontrada apenas no centro da solda. Os poros podem ser superficiais ou sub-superficiais.
As causas mais comuns da porosidade sdo a contaminagdo atmosférica, superficies das pegas a
serem soldadas excessivamente oxidadas, elementos de liga desoxidantes no arame
inadequados e a presenca de materiais estranhos. A contaminacdo atmosférica pode ser
causada por: vazao de gas de protecdo insuficiente; vazdo de gas de prote¢do excessiva, que
pode causar aspiragdo de ar para dentro do fluxo do gas de prote¢do ou bocais obstruidos ou
sistema de fornecimento de gas danificado (mangueiras e conexdes com vazamentos, etc.);
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Figura 2.16 — Exemplos de Porosidades (Fortes, 2004).



Trincas: podem ocorrer trincas em soldagem com técnica deficiente como, por exemplo, uso
de metal de adi¢do inadequado. Porem as trincas se subdividem em: Trinca longitudinais;

Trincas longitudinais - Trincas longitudinais (ou de centro) do corddo de solda nao
freqlientemente encontradas na soldagem MIG/MAG. Entretanto, essas trincas s6 podem ser
de dois tipos: trincas a quente e trincas a frio. Trincas a quente tipicas sdo ilustradas na figura
2.17. Trincas a quente sdo aquelas que ocorrem enquanto o cordao de solda estd entre as
temperaturas de fusdo (linha liquidus) e de solidificagao (linha solidus). Nessa faixa de
temperatura o corddo de solda estd "pastoso". Trincas a quente normalmente resultam do uso
de um arame de solda incorreto (particularmente em ligas de aluminio e de ago inoxidavel). A
composi¢do quimica do metal de base também pode levar a esse defeito (um exemplo seria
um fundido de aco inoxidavel de alto carbono). Qualquer combinacdo de projeto de junta,
condi¢des e técnicas de soldagem que resulte num corddo de solda com uma superficie
excessivamente concava podera conduzir a fissuracdo. Trincas que sucedem apos o cordao de
solda estar completamente solidificado sdo denominadas trincas a frio, que ocorrem apenas
quando a solda ¢ muito pequena para suportar as tensoes atuantes envolvidas.

Figura 2.17 — Exemplo de trinca longitudinal (Fortes, 2004).

Como um guia de referéncia rapida, a tabela 2.3 lista todos os defeitos possiveis, suas
causas e agdes corretivas.



Tabela 2.3 — Tabela de defeitos, causas e ac¢des corretivas do processo soldagem MIG/MAG
(Fortes,2006)

Defeito Causa e/ou acio corretiva

- Oleo, oxidagdo grosseira, carepa, etc.

- Arame - pode ser necessario um arame com teores mais altos de Mn e Si.
Porosidade - Problema de protecao: vento, bocal obstruido ou pequeno, mangueira de
gas danificada, vazao de gas excessiva, entre outras.

- Falha na remocdo da escoria vitrea entre os passes de solda.

- Soldagem sobre a escoria de eletrodo revestido.

- Junta de solda muito estreita.
- Corrente de soldagem muito baixa; extensdo do eletrodo muito grande.
- Poca de fusdo passando a frente do arco.
- Tensdo e/ou corrente de soldagem muito baixa.
- Polaridade errada; deveria ser CC+.
Falta de fuséo - Velocidade de soldagem muito baixa.
- Soldagem sobre um corddo convexo.
- Oscilagdo da tocha muito larga ou muito estreita.
- Oxidacdo excessiva na chapa.
- Velocidade de soldagem muito alta.
Mordedura - Tensdo de soldagem muito alta.
- Corrente de soldagem excessiva.-
- Composic¢ao quimica incorreta do arame de solda.
- Cordéo de solda muito pequeno.
- Ma qualidade do material de base sendo soldado.
- Verificar o gas de protegdo.
- Verificar o sistema de alimentacdo de arame.
- Tensdo de soldagem muito baixa.
Inicio do cordao - Indutancia muito alta.
deficiente ou - Extensdo do eletrodo muito grande.
quebra do arame - Limpar a escdria vitrea ou a oxidacdo do metal de base.

Falta de penetragao

Trincas

Arco instavel

Respingos - Usar misturas Ar-CO; ou Ar-O, no lugar de CO,.
excessivos - Diminuir o percentual de He.

- Tensdo do arco muito baixa.

- Aumentar a indutancia.

Furo da raiz - Corrente de soldagem muito alta.

- Velocidade de soldagem muito baixa.

- Diminuir a abertura da raiz

- Usar misturas Ar-CO; no lugar de CO,.

2.3.9 Condicoes de Proteciao Individual.

Na soldagem MIG/MAG ¢ grande a emissao de radiagdo ultravioleta. Existe também o
problema de projecdes metalicas. O soldador deve usar os equipamentos convencionais de
seguranga, tais como luvas, macacao, 6culos para protecdo da vista e calgado de couro.

Em uma operagdo de soldagem estdo presentes varios fatores que, agindo isoladamente
ou em conjunto, representam sério risco a saide do trabalhador. Tais fatores sdo: calor; ruido;
radiagdo; fumos; gases; fogo e eletricidade os quais devem ser mantidos sob controle,
exigindo medidas de protecdo tanto individuais quanto ambientais, no sentido de proteger, ndo
s6 o trabalhador envolvido diretamente na operacdo, como, também, outras pessoas,
maquinas, equipamentos e instalagdes. A inobservancia de tais fatores pode conduzir a
formagdo de um ambiente inseguro, com graves conseqliéncias. Caso um acidente venha a
ocorrer havera prejuizos, mutilagdes ou at¢ mesmo a perda de vidas (Marques, 1991).



2.3.9.1 Radiacao

Durante os processos de soldagem ao arco elétrico sdo gerados raios ultravioletas de
alta intensidade, raios infravermelhos e radiacdo dentro do espectro visivel da luz. A pele
exposta a radiacdo ultravioleta, mesmo que por poucos minutos, sofre queimaduras
semelhantes as provocadas pelo sol, podendo provocar ulceragdes e cancer de pele. Os raios
infravermelhos, agindo sobre a pele, provocam efeito de aquecimento; se o tempo de
exposi¢ao for prolongado, provocara, também, queimaduras. Agindo sobre os olhos os raios
infravermelhos, ultravioletas e radiagdo visivel ocasionarao sérios danos aos mesmos, tais
como: conjuntivite, irritacdo das palpebras, cegueira temporaria e catarata. No caso de
exposi¢do prolongada ou repetida, os danos serdo maiores, podendo ocorrer uma lesdo
permanente.

Tornam-se, portanto, necessario a utilizacdo pelo soldador de equipamentos de
protecao como luvas, aventais, mangas compridas, capacetes, 6culos e viseiras com lentes
especiais. A escolha da lente adequada ¢ de suma importancia e estas sdo identificadas por
numeros. Quanto maior o nimero, tanto maior a protecao oferecida. O soldador deve escolher
sempre o maior numero possivel. Caso a lente seja demasiada escura a ponto de interferir na
visualizagdo de seu trabalho, ele deve experimentar valores inferiores, até encontrar a que
melhor se adapte sem, contudo, jamais ultrapassar o limite minimo estabelecido e indicado em
tabelas.

2.3.9.2 Calor

E um elemento sempre presente nas operagdes de soldagem ou corte. Seu controle é
facil, dependendo apenas de uma boa ventilagdo do ambiente, que serda igualmente util em
relacdo a outros fatores nocivos. O grande cuidado que se deve ter ¢ em relagdo a projecao de
centelhas e metal fundido, que chegam a atingir distancias consideraveis. Em contato com a
pele do soldador, provocara imediatamente uma queimadura. Portanto, as roupas devem ser
resistentes, as mangas compridas e as cal¢as nao devem conter dobras para fora, para que o
metal quente ndo fique preso nelas. As luvas devem ser de raspa de couro com protecdo para
os punhos. Deve ser dada atencdo a presenca de materiais combustiveis ou liquidos
inflamaveis, que devem ser afastados ou isolados do local.

2.3.9.3 Ruido

Presentes nas operacdes de soldagem, devem ser medidos e se ultrapassarem os indices
previstos nas NR deve ser controlado com o uso de protetores auriculares, pois a exposi¢ao
continua leva a diminuicdo da capacidade auditiva, podendo levar a surdez definitiva. Os
protetores auriculares em forma de concha (tipo fone de ouvido) tém a vantagem de proteger o
pavilhdao auricular contra a projecdo de faiscas metalicas. Os protetores tipo plugue devem
estar limpos antes de serem introduzidos no canal auditivo, evitando-se, desta forma,
infecgdes. Seu manuseio deve ser feito sempre com maos limpas. Muitas vezes o ruido ¢
presenga constante no ambiente de trabalho devido a outras operagdes. E sempre mais
vantajoso procurar eliminar o problema na origem, (por exemplo, isolando o agente causador
em cabines), adotando-se uma atitude preventiva e evitando-se problemas decorrentes da
utilizacao inadequada ou mesmo da ndo utilizagao de equipamentos individuais de protecao. A
perda da audicdo ¢ gradual, podendo ndo ser percebida no inicio, porém, sendo um processo
cumulativo, torna-se um dano irrecuperavel.



2.3.9.4 Fumos e Gases

Os gases empregados nas operacdes de soldagem, bem como os fumos emanados das
pecas, ou consumiveis podem provocar riscos a saude do soldador e de outros profissionais
que trabalham na area, devido a presenga de elementos quimicos tais como carbono, cobre,
cobalto, aluminio, niquel, fluoretos, zinco, manganés entre outros. Além disso, a fumaca
desprendida durante a soldagem pode conter particulas sélidas também prejudiciais a saude.
Os efeitos da exposicao aos fumos, ainda que temporarios sao: tonteiras, nauseas, irritacao dos
olhos e pele. Uma exposi¢do constante, entretanto, pode conduzir a doengas cronicas, como
por exemplo: a siderose (acimulo de ferro nos pulmdes).

A maioria dos gases de protecdo ndo apresentam toxidade, porém podem provocar
asfixia, por ocupar o lugar do oxigénio na atmosfera, cujos sintomas sdo tonteira,
inconsciéncia e morte.

A radiacdo ultravioleta muito intensa nos processos MIG/MAG ¢ capaz de decompor
desengraxantes utilizados na limpeza das pecas, como o tricloroetileno e o percloroetileno,
além de ser grande auxiliar na formacdo de ozdénio e 6xidos nitrosos, responsaveis por
irritagdo nos olhos e inflamagao no nariz e garganta.

2.3.9.5 Eletricidade.

A eletricidade, hoje estd presente na imensa maioria dos processos de soldagem e
torna nossa vida muito mais confortavel. At¢ mesmo o corpo humano ¢ movido por impulsos
elétricos. Se, entretanto, uma fonte externa de eletricidade for "conectada" ao nosso corpo,
esta certamente ira interferir em seu funcionamento. Essa interferéncia podera ser notada
desde uma leve sensacao de formigamento até a ocorréncia de queimaduras grave ou parada
cardio-respiratoria, provocando a morte.



3. OBJETIVOS

Com a expansdo do Projeto SUAPE com a chegada a Pernambuco de empresas de
grande porte, como a refinaria e o estaleiro, haverd a necessidade de contratagdo de muitos
fornecedores e prestadores de servigos. Ha a expectativa de que se instalem mais de 200
empresas na regido até 2010, o que conseqiientemente acarretard uma intensa movimentagao
econdmico-financeira no estado, sobretudo para empresas ligadas a engenharia. Por esta razao
os empresarios deste setor necessitam direcionar seus esfor¢os para melhorar a qualidade de
seus produtos, sem que haja aumento no custo de produgao.

Este trabalho tem por finalidade a implantagdo da Reengenhara de Processos em uma
empresa da regido metropolitana do Recife que fabrica cilindros de baixa pressao (Extintores
de Incéndio), com o objetivo inicial de: maximizar a produ¢do; reduzir os indices de
retrabalho e sucateamento para valores de 4% e 2 % respectivamente que corresponderd a
metade dos valores praticados e reducao do custo final na ordem de 10%. A importancia desta
reducdo visa tornar seus produtos mais competitivos no mercado regional (Pernambuco), uma
vez, que ha uma grande concorréncia com fabricantes de outros estados que praticam tarifas
de imposto de circulacdo de mercadorias e servicos (ICMS) menores que as aplicadas em
nosso estado. A diferenga de tarifa aplicada nos estados do Sul e Sudeste para trazer a
mercadoria para o Nordeste ¢ 10% .

Para que o Processo de Reengenharia fosse desenvolvido e implantado nessa empresa,
tornou-se necessaria a elaboracdo de um pré-projeto que foi apresentado a diretoria, com a
descrigdo dos objetivos, a metodologia a ser aplicada e uma estimativa de custo inicial para a
realizacdo dos trabalhos de implantagdo. Apos aprovacdo do desenvolvimento do projeto, os
recursos foram liberados na ordem de vinte e cinco mil reais (R$ 25.000,00), porém com a
condi¢do de que todo o projeto deveria ser desenvolvido paralelamente a fabricagdo, sem que
houvesse interrupgao do processo produtivo e que a medida que o trabalho fosse executado, os
resultados apurados e as tecnologias que se mostrassem mais eficazes deveriam ser
incorporadas ao processo, com o compromisso ser registrar os resultados por um periodo
minimo de 12 meses, havendo um acompanhamento continuo.



4. METODOLOGIA APLICADA NA REENGENHARIA

A metodologia a ser empregada foi desenvolvida levando-se em consideracdo a situagio
da empresa e utilizando-se de conhecimentos divulgados nos livros de Reengenharia
(Coulson e Thomas, 1996; Cross, Feather e Lynch, 1994; Kock, 1995). Inicialmente, projetou-
se a implantagdo do projeto paralelamente a fabricacdao, a empresa ndo podia interromper suas
atividades, todas as mudangas foram realizadas em outro local e s6 depois de testado e
aprovados ¢ que seria implantado na linha de produgdo. O desenvolvimento dos trabalhos, foi
dividido em fases que serdo descritos nos capitulos posteriores. Para isto foi necessario:

1. Escolher o processo a ser reformulado. A questdo bdasica era: "Por onde se vai
comecar?".

2. Escolher o grupo de RPE. A questdo bésica era: "Quem vai fazer o trabalho?"

3. Compreender o processo da forma como era praticado. A questdo basica era: "Qual ¢é
a situagdo atual da empresa?"

4. Estabelecer como deve ser o processo. A questdo basica era: "Onde se quer chegar?"

5. Determinar as medidas necessarias para reformular o processo. A questdo basica era:
"O que se precisa fazer?"

6. Executar um plano para colocar em pratica as medidas necessarias. A questdo basica
era: "Como se vai fazer o que ¢ preciso?"

Embora as fases acima tenham sido apresentadas de forma linear, um dos principios
basicos deste método ¢ que deve ser adotada uma abordagem interativa. No diagrama da
figura 4.1 a etapas sdo dispostas em um circulo e de forma ordenada no sentido horario de
forma que as ligagdes entre as fases visam compreender o processo da forma como ¢
praticado, e a proxima fase ¢ estabelecer como deve ser o processo (estdo ligadas por linhas
pontilhadas para indicar que ndo se trata de uma progressao automatica). As diferentes fases
da metodologia sdo discutidas detalhadamente no decorrer do trabalho.

1. escolher o processo a

/ ser reformulado
@ 2.escolhe o grupo de RPE
—:‘___"—_

——

— -

-
5. preparar wn planoe 3. compreender o processo
de acin

Figura 4.1 Metodologia para reengenharia dos processos empresariais



4.1 Escolher o processo a ser reformulado

A RPE exige uma visdo global e uma abordagem integrada das atividades da empresa
em lugar da estreita especializacdo departamental das estruturas convencionais. A pergunta a
ser respondida era “Por onde se vai comecar”. Pode haver varios processos necessitando de
RPE. Entretanto, ¢ necessdrio concentrar as atengdes em um desses processos para assegurar
que o projeto nao se disperse em varias direcOes. Esta fase assegura que esta concentragao
ocorra logo de saida.

Entrevistas com membros da administragdo revelaram varios processos como
possiveis candidatos a um programa de RPE. Neste estagio, foi decidido que a reengenharia
de processos isolados era mais adequada que a reengenharia geral da empresa. Esta
abordagem mais especifica equivale a aceitar a estratégia global da empresa da forma como ¢
praticada e tentar adaptar a ela os processos a serem reformulados. O processo escolhido para
o programa de RPE foi o processo de fabricagdo de extintores, como sera apresentado no
capitulo V. O processo de fabricacdo tem vérias etapas e a escolhida devera ser aquela que
apresenta maiores indices de retrabalho ou sucateamento e que apresente uma possibilidade
de reducao dos tempos operacionais.

4.2 Escolher o grupo de RPE

A pergunta a ser respondida era “Quem vai fazer o trabalho ?*“. O éxito do projeto de
reengenharia depende da perfeita interacdo entre a tecnologia aplicada e cooperagdo das
pessoas envolvidas. Nunca ¢ demais destacar a importancia do fator humano, em particular,
a escolha do grupo de RPE que constitui um dos ingredientes essenciais. A mudanca de
processos representa um desafio as tradigdes mais basicas de uma empresa e, podera exigir
uma consideravel transformacao cultural.

Nesta etapa foi realizada uma reunido comandada pela diretoria juntamente com os
funcionarios do setor de fabricagdo de extintores para levantar as reclamagdes dos
funcionarios do setor de fabricagdo de extintores e posteriormente com a equipe de vendas,
para sabermos quais as expectativas do cliente em relagdo aos nossos produtos. As
principais queixas dos funcionarios eram: excesso de fumaca no local e dores na vista ao
final da jornada de trabalho. O cliente desejava que os extintores fossem de boa qualidade e
mais baratos.

A diretoria montou uma equipe para a RPE, composta por um dos socios e contratou
quatros estagidrios de mecanica para completar o grupo, que teria como objetivo principal
estudar os processos e implementar as modificagdes necessarias.

4.3 Compreender o processo da forma como é praticado

Nesta fase, a pergunta a ser respondida era “Qual a situacdao atual da empresa?".
Analisou-se o processo da forma como era praticado, o que muitos autores consideram como
um dos estagios mais importantes da RPE (Davenport, 1994). Estes questionamentos serdo
estudados nos capitulos posteriores:

Capitulo VI - Estudo dos processos escolhido para a Reengenharia.

4.4 Determinar as mudancas necessarias.

Depois de conhecer o processo foram escolhidos os sub-processos a serem submetidos
a reengenharia, sendo necessario encontrar respostas para as seguintes perguntas:

Onde se quer chegar?

O que precisamos fazer?

Como vamos fazer?

O que ¢ preciso?

As respostas para estas perguntas encontram-se no capitulo VII deste trabalho.



4.5 Execucao do plano.

Esta ¢ a etapa mais demorada do estudo. E neste ponto que os projetos sdo colocados em
pratica e muitas vezes torna-se necessario se implementar modifica¢des no plano inicialmente

tracado, tendo em vista que algumas vezes o resultado ndo ¢ o esperado. O capitulo VIII
apresenta o resultado deste estudo.

4.6 Discussao dos resultados

Nesta etapa serdo comparados os indices antes e depois da reengenharia da empresa
como um todo e o resultado estdo apresentados no capitulo IX.



5. DESCRICAO DA SITUACAO DA EMPRESA ANTES DA REENGENHARIA

Neste capitulo serd respondida a pergunta realizada no item 4.1 “Por onde se vai
comegar”, para tal, sera apresentado um breve historico da empresa; o posicionamento da
empresa em relagdo aos concorrentes antes da implantacdo da reengenharia; a descri¢do do
processo de fabricacdao do extintor e por fim o levantamento dos indices de produgao.

5.1 Historico

A empresa estudada surgiu na década de 80 e inicialmente dedicava-se a prestacao
de servigos e revenda de equipamentos de combate a incéndio. Ela estd localizada no Recife,
Pernambuco. Tendo um nimero reduzido de funcionarios, foi aos poucos conquistando o
mercado, buscando constantemente a expansdo de seus negocios.

Em 1986 a empresa apostou em dois novos seguimentos.

* Recarga de extintor de incéndio, objetivando atender ao seguimento de manutencao e
* Fabricacdo de maquinas de teste hidrostdtico de alta e baixa pressdo, para fornecer as
empresas que necessitavam destes equipamentos.

No ano de 1992 deu-se inicio ao projeto de fabricagdo de mandmetros, onde sua
montagem era toda artesanal com tecnologia e maquinas desenvolvidas pela propria empresa.
Sendo que, a fabricagdo do manometro dependia do fornecimento do burdon (Tubo Tombak
com didmetro de 2mm e espessura de 0,1 1mm). A tecnologia de fabricacao do tubo tombak
estava com uma unica empresa em S3o Paulo, a Tratec Industria Ltda, que foi vendida e
adquirida por outra empresa fabricante de mandmetros e concorrente da empresa em estudo.
Com a falta de matéria prima e sem condi¢do financeira de se desenvolver este processo, foi
encerrada as atividade de fabricagdo dos manometros no final de 1998. Os funcionarios que
atuavam neste setor foram transferidos para outros setores da empresa. A tecnologia e os
equipamentos continuam disponiveis na empresa, caso haja oportunidade de desenvolver a
tecnologia de fabricag¢@o do burdon a fabrica pode ser reativada num futuro préximo.

No ano de 1996 se iniciou o projeto da fabricacdo do P6 Quimico Seco (figura 5.1),
que ¢ o principal agente dos extintores € o mais comercializado no pais. A fabricacdo foi
realizada com equipamentos produzidos na propria empresa, com capacidade de producao de
200 kg por batelada. Apds se desenvolver e aprovar a formula¢do foram realizados novos
investimentos em equipamentos que possibilitaram produzir 1.000 kg por batelada, para
atender também o cliente externo.

QUIMICO SECO MARCA PREVENGAO
Teor de Bicarbonato de Sédio 95%
Capacidade Extintora 20B
Eficiente para Classe Fogo BC

» Fabricado Conforme NBR 9695
Certificado de Conformidade No 205/2006
Empresa Certificadora — Certa Qualidade

YV VYVV

Figura 5.1 — Embalagem com P6 Quimico Seco



Em 1998 a empresa em parceria com outra empresa fabricante de extintores (Metal
Yanes) iniciou a montagem dos extintores, com os cilindros fabricados pela Yanes porem com
a logo marca da empresa em estudo.

Em 1999 foi iniciada a busca da tecnologia necessaria para a fabricagdo dos cilindros
dos extintores de incéndio de baixa pressdo j4 que haveria o risco da suspensdo do
fornecimento dos cilindros devido a um processo de venda da Yanes para uma multinacional e
ndo havia seguranca se a nova empresa iria respeitar os acordos firmados ja que o contrato
entre as partes era apenas verbal. Os principais motivos da busca desta nova tecnologia foram:
a empresa ja dominava a tecnologia de fabrica¢do do pdé quimico e a da mangueira; o mercado
se mostrava promissor e principalmente consumidor ¢ nao havia outro fabricante no Norte e
Nordeste. Estes motivos aceleraram a decisdo da empresa em estudo iniciar a producio dos
cilindros com tecnologia propria, o que a tornaria pioneira no mercado, um passo a frete dos
concorrentes, que até e entdo, compravam o extintor pronto das empresas situadas no Sul e
Sudeste do Brasil, logo havia o mercado consumidor e principalmente o espirito
empreendedor, s faltava os recursos e a tecnologia.

O grande problema estava na tecnologia de fabricagdo, pois ndo se dispunha de
conhecimento nem equipamentos para realizar os processos de soldagem e de conformagao e
de instrumentos para realizar os ensaios normativos necessarios para fabricacao do cilindro,
sem contar, com as dificuldades referentes ao processo de certificacdo dos extintores.

Foi iniciado o trabalho de pesquisa visitando-se alguns fabricantes, objetivando
verificar as dificuldades e conhecer a forma como eram produzidos os cilindros. Como nao
havia os dispositivos de soldagem prontos para serem vendidos, teve-se que desenvolvé-los,
bem como as ferramentas necessarias para os processos referentes a conformagao das ctipulas
e fundos. Foi utilizada muita criatividade para se conseguir fabricar os primeiros protdtipos
dos dispositivos de cada processo. Esta etapa consumiu aproximadamente dezoito meses de
trabalho e ap0s varias tentativas conseguiu-se fabricar os primeiros cilindros em abril de 2001,
porém ja em julho de 2001 foi necessario modificar o processo de soldagem, pois os corddes
de solda apresentavam falhas visiveis a olho nu e sem uniformidade, o processo era lento e
artesanal, a produgdo era baixa e o custo alto. A solugdo foi substituir a solda ao arco elétrico
com eletrodo revestido, pelo processo de soldagem MAG que se mostrava mais rapido e
eficiente. A figura 5.2 apresenta uma foto do cordao de solda tirada em abril de 2001.




Para a utilizagdo do processo MAG foi necessario fazer modificagdes nos
dispositivos de soldagem, uma vez que inicialmente foram projetados para outro processo
( eletrodo revestido), estas modificagcdes ficaram prontas em janeiro de 2002. Os novos
dispositivos permitiram que a soldagem fosse realizada de forma mais rapida e com qualidade
superior ao processo anteriormente utilizado (capitulo VI). Estes equipamentos eram os
utilizados anteriormente aos trabalhos de reengenharia que iniciou em margo de 2006.

O proximo passo seria a certificagdo e logo em seguida a producao em larga escala.
Levou-se oito meses para se elaborar o manual de qualidade, os procedimentos e finalmente se
receber a 1° visita do 6rgdo fiscalizador responsavel pela certificacdo. A auditoria foi realizada
e o auditor separou amostras por tipo de extintor, para realizacdo dos ensaios normativos, que
seriam executados no Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sao Paulo (IPT), ja
que € o unico laboratério credenciado para estes ensaios. O resultado foi recebido seis meses
depois, aprovando os produtos, o que automaticamente garantiria a certificagdo dos mesmos
junto ao Instituto Nacional de Metrologia, Normalizacao e Qualidade Industrial (INMETRO),
que finalmente homologou a licenca de fabricagdo (em 12 de agosto de 2003) através do
Organismo de Certificagdo Det Norske Veritas (DNV), com o nimero 190/2003.

Com a expansdo dos veiculos movidos a gds natural e a obrigatoriedade da
certificacdo para a requalificagdo dos cilindros a cada cinco anos, a empresa viu uma nova
oportunidade de negdcios neste seguimento que era se credenciar junto ao INMETRO para
executar os testes destes cilindros. A empresa conseguiu esta certificagdo em 2004.

Como podemos perceber a empresa em estudo no decorrer dos anos procurou
diversificar sua linha de produtos e servigos, para melhor atender a seu publico alvo e hoje
atende aos seguintes seguimentos:

e Fabricagdo — Cilindros de Baixa Pressdao e P6 Quimico Seco.

* Servicos — Manuten¢ao em Extintores de Incéndio; Requalificacao de Cilindros de Gas
Natural Veicular (GNV); Testes em Cilindros de Aco sem Costura.

* Revenda — Materiais para Engenharia de Incéndio.

5.2 Posicionamento da Empresa em Rela¢cdo aos Concorrentes

Objetivando posicionar a empresa quanto a sua situacdo competitiva no mercado
utilizaremos um estudo com base no ano de 2005 de janeiro a dezembro e utilizaremos a
seguinte metodologia:

1° - Levantamento anual de sua produgao;

2° - Levantamento do nimero de or¢amentos;

3° - Levantamento financeiro por seguimento de mercado;

4° - Levantamento das empresas com mais de 30 funcionérios.

Levantamento anual de sua produgdo. Os dados deste levantamento dizem respeito a
producao por seguimento de produto ou servigo realizado, tomando por base o ano de 2005,
onde a empresa em estudo atingiu os quantitativos conforme apresentados na tabela 5.1.



Tabela 5.1 — Levantamento da produg¢do anual de janeiro a dezembro de 2005

Produto ou Servigo Quantidade
Fabricagdo de Extintores de Incéndio 10.036 Unidades
Manutengao de Extintores 29.946 Unidades
Fabricagao de P6 Quimico Seco 68 Toneladas
Servigo de Teste em Cilindros de GNV 1.120 Unidades
Servigo de Teste em Cilindros de Ago sem Costura 70 Unidades

No departamento de vendas foi realizado um levantamento do nimero de orcamentos
realizados no ano de 2005, procurando saber a conclusdo dos orcamentos, para poder se ter
uma informagdo sobre o numero de negdcios orcados e o realizado, podendo com esta
informacao se chegar a situagdo competitiva junto aos seus concorrentes. A tabela 5.2
apresenta o resultado da pesquisa e indica que a empresa esta em uma posi¢ao de que 54% dos
orcamentos elaborados foram efetivados.

Tabela 5.2 — Levantamento do nimero de or¢amento referente ao ano 2005

_ Quantidade Porcentagem
Nos Orcamentos Elaborados 2.624 e
Vendas Concretizadas 1.420 54,12%
Sem definicdo 637 24,28%
Perdidos 567 21,61%

O levantamento financeiro, por seguimento de mercado, objetiva encontrar o
seguimento de maior responsabilidade no faturamento anual da empresa. Estes dados foram
coletados do banco de dados da empresa em estudo por seguimento: revendedores;
construtoras; consumidor final (que abrange os condominios e os clientes de balcdo);
seguimento de Gas Natural Veicular (composto por proprietarios de veiculos movidos a gés
natural) e o setor industrial. A tabela 5.3 apresenta o porcentual do faturamento por
seguimento de mercado.

Tabela 5.3 - Levantamento financeiro por seguimento de mercado.

Seguimento de Porcentagem sobre o faturamento total
Mercado (%)
Revendedor 14,06
Construtora 21,66
Consumidor final 44,60
Cilindros GNV+teste 3,96
Industrias 15,72
TOTAL 100,00




Objetivando saber o numero de potenciais clientes (industrias) na regido foi realizado
uma pesquisa junto a Federagdo das Industrias de Pernambuco (FIEPE) com base em seu
banco de dados referente ao ano de 2005, onde foram levantadas todas as induastrias com mais
de 30 funcionarios por acreditamos que estas sejam de médio ou grande porte, nosso publico
alvo e depois chegado junto ao banco de dados da empresa em estudo quantas destas ja
pertenciam ao seu quadro de clientes A tabela 5.4 apresenta os dados deste levantamento e
como podemos concluir a empresa em estudo possuia em 2005, 34% dos clientes em
potencial.

Tabela 5.4 — Levantamento das industrias de Pernambuco com mais de 30 funcionarios

Clientes | Porcentagem

Localidades Levantadas | Clientes em Potencial | Atendidos (%)
Recife 273 125 45,79
Paulista 30 9 30,00
Paudalho 15 2 13,33
Olinda 37 19 51,35
Jaboatdo dos Guararapes 61 14 22,95
Camaragibe 9 2 22,22
Cabo Santo Agostinho 38 15 39,47
IBo'Iuca 8 4 50,00

TOTAL 471 190 34,39

Diante do exposto ¢ facil concluir que a empresa em estudo detém aproximadamente
30% do mercado o que deixa ainda 70% deste mercado a ser explorado, um mercado em
potencial e que tende a crescer com a expansao de SUAPE.

5.3 - Descricao do Processo de Fabricacio do Extintor

A empresa fabrica cinco tipos de cilindros de baixa pressao, que possuem certificagao
compulsoéria conforme normas da ABNT e as portarias do INMETRO. O processo consiste em
varias etapas que se iniciam na emissao da ordem de producdo até a entrega do extintor ao
cliente. O cilindro ¢ fabricado em chapa preta com teores de baixo carbono e basicamente ¢
composto do gargalo, tampa, fundo e corpo unidos através do processo de solda (figura 5.3).
A figura 5.4 apresenta uma foto batida em margo de 2006, da fabrica de extintores de incéndio
antes dos trabalhos de reengenharia, objetivando se poder no futuro verificar as modificagdes
realizadas apds a implantacdo da reengenharia.



Componentes
A - Gargalo

B - Tampa v B
C - Corpo
D - Fundo Z

Cordaoes de Solda

X — Solda do Gargalo
Y — Solda da Tampa

Z — Solda Longitudinal
W — Solda do Fundo

Figura 5.4 — Foto da fabrica de extintores — margo de 2006



Para uma melhor visualizagdo de todo o processo foi elaborado o fluxograma da
fabricagdo do extintor de incéndio, (figura 5.5), como se pode perceber o mesmo ¢
subdividido em vinte e seis etapas, das quais, cinco sdo exclusivamente de soldagem (Pontear;
Solda Longitudinal; Solda de Tampa; Solda de Fundo e Solda de Gargalo).

| EMISSAO DA ORDEMDE PRODUGAO |

| CORTE DA CHAPA |
|

L

FLUXOGRAMA DO PROCESSO DA FABRICAGAO DE EXTINTORES

|COLOCAGAD DO FUNDO |«

r
[FRIZAGEM TAMPA |

| SOLDAGEM FUNDO |

r ]
CORTE DO CORPO CORTE DA CHAPA P/ CONFORMAGAO
DO CILINDRO DO FUNDO E D& TAMPA
NUMERAGCAD
' PRENSA (CONFORMAGAO FUNDO E TAMPA
CONFORMAGAO | | [ ¢ )
| CALANDRAGEM | , |
, FUNDQ TAMPA
' PONTEAMENTO |
¥
; PROSEGUI P/ COLOCAGAD CORTE MNA TAMPA
|SOLDA LONGITUDINAL | D6 EUNGD ¢ bl Rlgln
; GARGALO
| FRIZAGEM FUNDO |

|

DESBASTE DO
GARGALO

|

ENCAIKEE
SOLDAGEMDO

| SOLDAGEM TAMPA |«

[nnnanw:uru]

r

TESTE HIDROSTATICO
| MICROVAZAMENTO )

GARGALO

PINTURA MONTAGEM —-{AmemannnJ

Figura 5.5 — Fluxograma do processo de fabricagao de cilindros



Emissao da Ordem de Produc¢ao — ¢ um documento do sistema de qualidade que
controla toda a produgdo. Nele estdo contidas informagdes referente a quantidade do
produto a ser fabricado, quem executara cada processo, a quantidade de retrabalho e de
sucateamento, bem como, as regulagens das maquinas do processo. A figura 5.6 apresenta a
ordem de producao ¢ a ficha de retrabalho/sucateamento.

Data:

PREVENGCAO ORDEM DE PRODUGAO
Nuamero:
N Pedido de Producao: Produto:
Data de inicio: Data de término:
Material utilizado:
Quantidade Prevista a Produzir: IQuantidade Produzida:
Numeracgao Nuamero inicial = NBR___
Namero final = ol __  ____ _
Caladragem TOTAL
|Pontiamento TOTAL
Solda Longitudinal TOTAL
Frizamento do Fundo TOTAL
Solda do Fundo TOTAL
Frizamento da Tampa TOTAL
Solda Gargalo Tampa TOTAL
Solda da Tampa TOTAL
Observagdes:
PREVENGAO ORDEM DE PRODUGAO
Motivos dos Re-trabalho ou Sucateamento
Solda Longitudinal Solda do Fundo Solda Gargalo Tampa Solda da Tampa
Retrab. Sucat. Retrab. Sucat. Retrab. Sucat. Retrab. Sucat.
Solda Long: Amperagem Veloc. do Arame: Veloc. do Dispositivo;
Solda Fundo: Amperagem Veloc. do Arame: Veloc. do Dispositivo;
Solda Tampa: Amperagem Veloc. do Arame: Veloc. do Dispositivo;
Solda Gargalo: Amperagem Veloc. do Arame: Veloc. do Dispositivo:

Figura 5.6 — Ordem de produgdo da fabrica de extintores



Corte da Chapa — Nesta etapa a chapa ¢ cortada nos tamanhos adequados para a
confecc¢do do corpo do cilindro, da tampa e do fundo.

Conformacio da Tampa e do Fundo — As pecas cortadas destinadas 4 confec¢do das
tampas e fundos sdo conformadas em ferramentas de corte e repuxo, em uma prensa
excéntrica de 85 toneladas ficando na forma desejada.

Numerac¢ao e identificacio da Chapa — Nesta etapa a chapa recebe através de
carimbo puncionador as seguintes informacdes.:

Norma de referéncia;

Ano de fabricacao;

Logotipo do fabricante, do IMMETRO e do organismo de certificacao;

Numero de Série;

Numero do Projeto.

Conformaciao e Calandragem — Neste processo a chapa passa pela calandra,
tornando-se um cilindro.

Ponteamento — O cilindro ¢ ponteado em suas extremidades para evitar que durante a
solda longitudinal o mesmo se abra na junta.

Solda Longitudinal — O cilindro ¢ soldado de forma a se tornar um tubo com costura
externa.

Frisamento do Fundo — O cilindro passa por uma maquina de frisar, para fazer uma
retencdo no corpo do cilindro onde ¢ encaixado o fundo do cilindro.

Colocacio do Fundo — O fundo ¢ encaixado no local correto por meio de um
dispositivo.

Solda do Fundo — Neste processo o fundo ¢ fixado no cilindro através de um processo
de soldagem.

Frisamento da Tampa — O cilindro passa por uma maquina de frisar para fazer uma
reten¢do na borda do cilindro para encaixe da tampa.

Confeccao do Gargalo — O gargalo ¢ uma peca com rosca interna fabricada em um
torno revolver.

Fixacdo do Gargalo na Tampa — A tampa recebe um furo no didmetro do rebaixo do
gargalo, e esta unido ¢ realizada através de um processo de soldagem.

Solda da Tampa - Neste processo a tampa com o gargalo ¢ fixada no cilindro através
de um processo de soldagem.

Teste Hidrostatico — O Cilindro ¢ testado com dgua com 1,5 vezes sua pressdao de
trabalho, objetivando verificar sua resisténcia.

Teste de Microvazamento — Este ensaio tem como objetivo verificar possiveis
defeitos no extintor como um todo. O teste consiste em encher o cilindro com fluido (ar) ate
atingir a pressao de trabalho. Logo em seguida o mesmo ¢ submerso em uma cuba com agua
para verificar a existéncia de falhas no cordao de solda (o fluido utilizado e ar comprimido
numa pressao de 1,03 Mpa)



Processo de Pintura — O cilindro passa por um processo de retirar o 6leo e a sujeira
proveniente do processo, depois recebe uma camada de fosfato, para ser realizada a pintura. O
processo utilizado ¢ o eletrostatico.

Enchimento — Neste processo o cilindro recebe: o agente extintor, o conjunto valvula
mandmetro e sifao e € pressurizado com nitrogénio até atingir sua pressao de trabalho.

Acabamento — Onde o extintor, recebe rotulo, mangueira e o selo do INMETRO,
estando o mesmo pronto para ser comercializado conforme figura 5.7.

Figura 5.7 — Extintores fabricados pela empresa em estudo

5.3.1 Levantamento dos Indices de Producio

Foi levantado os indices de producao, retrabalho e sucateamento, consideramos o
periodo de janeiro a dezembro de 2005. Para tal, contamos com o banco de dados existente
na empresa em estudo é obtivemos os seguintes resultados:

Quantidade Total de Cilindros Produzidos - 10.036 pecas
Quantidade Total de Retrabalho - 989 pecas - 9,85 %
Quantidade Total de Sucateamento - 538 pecas - 5,36 %

Neste estudo foi necessario se levantar também os dados por processo, no mesmo
periodo, para uma melhor avaliagdo dos mesmos. Como os dados ndo estavam prontos, foi
necessario levantar-los através das ordens de produgcdo e se chegar aos numeros
apresentados na tabela 5.5. Este levantamento mostrou que os processos que mais
contribuiam para os indices de sucateamento e retrabalho eram os processos de solda
longitudinal e da solda de tampa (Solda de Cupula). A figura 5.8 apresenta os dados da
tabela 5.5 referente ao retabalho e a figura 5.9 apresenta dos dados da tabela 5.5 referente ao
sucateamento.



Tabela 5.5 — Levantamento do sucateamento e do retrabalho por processo (ano de 2005)

Processo Quant. de Retrabalho Quant. de Sucateamento
Corte 0 0
Puncionamento 0 0
Conformacao 0 0
Calandragem 0 0
Pontiamento 6 0
Solda longitudinal 408 152
Frisamento do fundo 3 3
Frisamento da tampa 0 0
Solda do fundo 159 89
Solda do gargalo 15 26
Solda da tampa 398 268
TOTAL 989 538
Retrabalho (Quantidade ;%)
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Figura 5.8 — Retrabalho das etapas de producao do extintor de incéndio ano 2005
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Figura 5.9 — Sucateamento das etapas de produ¢@o do extintor de incéndio ano 2005

5.3.2 Levantamento do Tempo das Etapas de Fabricacao

Ao iniciar o estudo, foi encontrado um obstaculo, pois, ndo havia dados para este
trabalho. A equipe foi reunida e solicitamos a coleta dos dados, para podermos continuar os
estudos. Propomos a seguinte metodologia para este levantamento. Produzir 50 pegas por tipo
de cilindro (P4; P6; P§; P12 ), e iniciar o processo de fabricacdo cronometrando o tempo de
fabricagdo das 50 pecas e dividindo este tempo por 50 sera obtido o tempo de producao por
cada etapa conforme apresentado na tabela 5.6. A figura 5.10 apresenta estes tempos em
forma de grafico com suas respectivas porcentagem em relagcdo ao tempo total para a producao
do cilindro de P6 que sera o objeto deste estudo tendo em vista que o mesmo possui tamanho
intermedidrio entre o P4 e o P12. Pode-se concluir que 29% do tempo total de produgdo estao
nas etapas de solda longitudinal e solda de tampa. O item 5.4 descreve como era realizado a
solda longitudinal antes da reengenharia, o item 5.5 apresenta o processo de solda de tampa e

o item 5.6 descreve os ensaios normativos, bem como o resultados destes.




Tabela 5.6 — Levantamento dos tempos de cada etapa de fabricacao

Cilindro de | Cilindro de | Cilindro de | Cilindro de
Tempo dos Processos P4 Po6 P8 P12
(seg./peca) (seg./peca) (seg./peca) (seg./peca)

Corte da chapa 36,6 32 36 37
Estampagem numeragdo 17,2 19 23 23
Estampagem 16 19 26 27
Conformacao 27 29 32 33
Calandragem 54,4 64 70 72
Pontiamento 33,8 45 48 47
Solda longitudinal 119,1 136 170 236
Frisagem do fundo 67 70 78 78
Fundo 37,4 49 59 77
Frisagem da tampa 67,4 79 80 78
Solda do fundo 45 50 52 53
Solda da tampa 94,5 96 160 190
Solda do gargalo 36 36 37 37
Corte da tampa 31,2 32 33 34
Microvazamento 57,4 68 73,1 73
Tempo Total (seg) 740 824 977 1095
Tempo Total (min) 12 14 16 18
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29 B E stampagem num eracio

2%

i 4%

12 % s

B %
17 %

5% 8%

OE stampagem
OcConformagio

B Calandragem
BFontiamento
OSolda longitudinal
OFtizagem do fundao
BWFundo

BEFtrizagem datampa
OZ=olda do funda
OZolda datampa
BZolda do gargalo

mCorte da tampa

Figura 5.10 — Tempos das etapas de fabricagdo do P6 em porcentagem




5.3.3 A Escolha dos Processos Indicados para a Reengenharia

Os dois sub-processos mais indicados para se aplicada as técnicas de reengenharia
sdo: os de solda longitudinal e de solda da tampa, pois, eles sdo responsavel por 81% do
retrabalho total da fabricacdo de extintores e de 77% dos indices totais de sucateamento,
conforme apresentado no grafico da figura 5.8 e 5.9. Quanto ao tempo de producido, estes
representam 29% do tempo total de fabricagdo. Sendo que a modificacio dos mesmos,
representara um ganho significativo na producdo, tornando-os os mais indicados pra o
trabalho de reengenharia.



6. ESTUDO DOS PROCESSOS ESCOLHIDOS PARA A REENGENHARIA

No capitulo anterior foi realizado um historico da empresa em estudo e dos processos
de fabricagao dos extintores e escolhido os processos mais indicados para serem aplicados as
técnicas de reengenharia (Solda longitudinal e Solda da tampa). Neste capitulo os processos
escolhidos serdo estudado de forma mais detalhada, objetivando compreender o processo da
forma como era praticado, respondendo a pergunta do item 4.3.

6.1 Processo de Solda Longitudinal

Todo o processo de soldagem era realizado utilizando-se o processo tipo MAG, com o
auxilio de um dispositivo (figura 6.1) que foi desenvolvido na propria empresa, para facilitar
este processo. A figura 6.2 apresenta esquematicamente como funciona o dispositivo

O processo era executado de acordo com o apresentado na tabela 6.1, onde o operador
necessitava estar com sua aten¢do voltada para o dispositivo, ndo havendo liberdade para que
o mesmo se afaste em momento algum. O processo iniciava no momento em que a peca era
posicionada no dispositivo e o motor ligado. Quando a pistola chegava ao inicio da peca, a
solda era ligada e desligada ao término da peca. Feito isso o motor recebia um comando para
reverter ¢ voltar a pistola para o ponto de inicio da peca. O motor entdo era desligado e a peca
retirada. O fluxograma da figura 6.3 resume visualmente todas as etapas do processo.

Como a empresa em estudo ndo continha todos os dados necessarios ao estudo, foi
produzido um lotes com 30 pecas para cada tipo de cilindro e utilizando equipamentos como:
alicate amperimetro; crondmetro; régua graduada e um paquimetro (certificados de calibracao
em anexo) os valores encontrados como: tensdo; corrente; velocidade do arame; vazao do gas
de prote¢do e o tempo de soldagem efetiva, estes dado foram registrados e a tabela 6.2
apresenta o resultado deste levantamento. Para o calculo da quantidade de arame utilizado na
soldagem foi pesado ma peca antes e apods a solda a diferenga no peso representa o peso do
arame (resultado em gramas). A tabela 6.3 apresenta a velocidade de avanco que foi calculada
dividindo-se o comprimento do corddo de solda em milimetros pelo tempo efetivo de
soldagem (do momento da abertura do arco ate o fechamento do mesmo).

Fistola Soldagem

—

| Deslocamento da Pistola

L0

Cilindro (fixa)

Figura 6.1 — Foto da maquina de solda longitudinal 6.2 — Esquema de Funcionamento



Tabela 6.1 - Etapas do processo de solda longitudinal

Operacio Realizada

Forma que é Realizado

Colocar a peca a ser soldada Manual
Alinhar a Peca Manual
Prender a Peca (fixador) Manual
Iniciar a rotacdo do motor Manual
Iniciar a soldagem Manual
Executar a soldagem em todo o comprimento da peca Automatico
Desligar o processo de Soldagem Manual
Reverter o Motor Manual
Desligar o Motor Manual
Retirar a Pega Manual
Inspecionar Manual

LIGAR MAQUINA WERIFICANDO
FPROCEDIMENTOS E PARAMETROS
DE SOLDAGEM

;

[COLOCAR CILUNDRO |a

———+{ ALINHAR CILUNDRO |

| PRENDER CILINDRO |

[VERIFICAR ALINHAMENTO |

L NAO @ SIM
|UGAR DISPOSITOR )AJ

[ ACIONAR MOTOR { IDA |

| ACIONAR SOLDA |

| DESLIGAR SOLDA |

[ACIONAR MOTOR [ VOLTA }]

[DESLIGAR MOTOR |

[SOLTAR CILUNDRO |

[ VERIFICAR SOLDAGEM |

RETRABALHO
F

[VERIFICAR PARAME TROS |
F

i E POSSMNEL
SOLDA OK 7 MNAC e SIM
ARMAZENAR P/ |,
QUTRO PROCED. [ M NAO SUCATA

Figura 6.3 - Fluxograma do processo de solda longitudinal




Tabela 6.2 — Parametros de soldagem da solda longitudinal

Tensao Corrente Velocidade Vazao do gas
do Arame
Processo
%) (A) (m/min) (I/min)
17 58
Solda longitudinal a a 4 26
18 62
Valores Medios 17,5 60 4 26

Tabela 6.3 — Levantamento do tempo total de soldagem por tipo de cilindro

Tipo de Cilindro Comprimento de | Tempo Total de| Velocidade de Total do Arame
Soldagem (CS) Soldagem (TS) Avancgo (V) Utilizado (TA)
v=CS/TS
(mm) (segundo) (mm/s) (gramas)
Cilindro P6 4 kg
(P4) 330 66 5 59,00
Cilindro Pé 6 kg
(P6) 430 86 5 82,00
Cilindro Pé 8 kg
P8) 400 80 5 72,00
Cilindro Pé 12 kg
(P12) 540 108 5 98,00
Cilindro de Agua 10
1(AP10) 540 108 5 98,00

Com os dados obtidos nas tabelas 6.2 e 6.3 foi calculada a energia de soldagem
(equagdo 1 apresentada no item 2.2.2). A tabela 6.4 apresenta o resumo dos parametros
verificados e os calculados. Pode-se concluir, por exemplo, que a energia antes variava de
153,82 a 174,10 J/mm e o gasto com arame para produzir um cilindro de P 6 era de 82 gramas

por pega.
Tabela 6.4 — Tabela com os pardmetros de soldagem (Solda Longitudinal)

Tensa | Corrent | Velocidad | Vazao do Velocidade
0 e edo gas Arame de Avanco Energia de
Arame utilizado Soldagem
E
Processo ((43) =(0,78*V*I)/v
V) (A) (m/min) (I/min) (joule/milimet
(1 peca) (mm/s) 10)
17
58 153,82
Solda a
longitudinal a 4 26 82,00 5 a
18
62 174,10
Valor
Médio 17,50 60 g GRS GRS iy 163,93




Utilizando-se o paquimetro medimos a distancia entre margem da solda que variou de
2,4 a 3 mm e o refor¢o da fase da solda apresentou uma variacao de 0,9 a 1,2 mm. O processo
trabalhava com polaridade reversa (CC+). O arame utilizado ¢ o AWS A5.18 ER 70S-6 do
fabricante ESAB com diametro de 0,80 mm sem revestimento superficial. Projetado para
possibilitar uma soldagem com maior taxa de deposicdo, arco mais estavel e uma menor
quantidade de respingo, proporcionando melhor aparéncia do corddo de solda, muito
utilizados em ago com resisténcia até 5,30 MPa e o gas de prote¢do uma misturas (Ar/20) que
contem 80% de Argonio e 20% de CO,,

Havia sido elaborado um procedimento em janeiro de 2002 para o processo, porém
como podemos verificar na figura 6.4, o procedimento falha, pois ndo apresenta os parametros
de soldagem, ele apenas apresenta regulagem para uma maquina especifica. Esta regulagem
especifica a tensdao e a corrente por nimeros posto nos botdes de regulagem, ndo indica
valores mensuraveis que possibilite uma verificagdo através de instrumentos de medigcdes € o
ajuste ¢ realizado pelo proprio operador, utilizando-se da sua experiéncia, o que resulta em
produgdes com parametros muito diferentes provocando indices de retrabalho e sucateamento
diferente de operador para operador e quando ha necessidade de trocar a maquinas de solda, os
valores encontrados de um equipamento para outro sdo também diferentes dependendo da
poténcia de cada maquina o que provoca um aumento dos defeitos até que o operador consiga
regular o equipamento, sem contar que a variagdo dos parametros de soldagem contribui
diretamente para a qualidade final do corddo de solda, principalmente para os ensaios de
ruptura do cilindro, devido ao comprometimento e aporte térmico causado pelo processo de
soldagem, o que compromete a zona afetada termicamente (ZAT).



P PREVENCAO [PROCEDIMENTO| PROCEDIMENTO No.: I1X 748
OPERACIONAL | ELABORADO EM: 10/01/2002

NOME DA TAREFA: Solda Longitudinal APROVADO EM: 10/01/2002
RESPONSAVEL: Auxiliar de Produgéo Mo. DA REVISAOQ: 0D

MATERIAL NECESSARIO
DESCRICAD (QUANT.
Chapa calandrada
salda Mig
Ararne para solda 0.8 ou 09 mm
Dispositiva de Solda Longitudinal
Alicate de Core

ATIVIDADES CRITICAS

* Colocar a chapa calandrada e pontiada no dispositivo

*erificar a requlagem da Maquina - ESAB 250 E - Amperagem 6 +1 Velocidade do Arame 4 + 1 (para arame 09)
*“arificar a requlagem da Maguina - ESAB 260 E - Amperagem 8 + 1 Velocidade do Arame 9 + 1{para arame 0 )

*erificar a regulagern do Dispositivo de Solda Longitudinal 90 + 10

* Alinhar a pistola de solda com o encontro das chapas

* Prender o suporte fixador do dispositive de solda langitudinal

* Iniciar a soldagem

* Conformar o tubo, utilizando a marreta, para retirar imperfeices.

* [zaso o operador altere a regulagem, esta deve ser registrada na Ordem de Produgao,

MANUSEIO DO MATERIAL

“ 0 material 50 deve ser manuseado estando o operador de posse de todos o5 EPI's
( Avental, Luvas & Mascara para solda com lentes escuras Mo 12)

RESULTADOS ESPERADDS

“ A chapa conformada se transforrma erm um tubo corn costura
* A solda Longitudinal deve ter boa penetragéo para evitar vazamentos

ACOES CORRETIVAS

* (zaso haja imperfeigdes no corddo de solda o operador deve interromper o processo e chamar o chefe do
setor para ajustes.
* Panes elétricos a mag, Deve ser desligada; chama-se a equipe de manutencdo para averiguacdo e liberagao

ELABORACAO APROVACAO

sergio Meves Filho Sabrina Cunha

Figura 6.4 — Procedimento de fabricagdo do processo de solda longitudinal



6.2 Processo de Solda da Tampa

Todo o processo de soldagem da tampa também era realizado, utilizando-se o processo
de soldagem tipo MAG com o auxilio de um dispositivo fabricado na propria empresa para
facilitar o processo de soldagem. A figura 6.5 apresenta uma foto do dispositivo antes
utilizado e a figura 6.6 apresenta o esquema de funcionamento do dispositivo.

O processo era executado de acordo com o apresentado na tabela 6.5. Neste processo
também ocorriam os mesmos problemas como: processo totalmente dependente do operador;
procedimento mal elaborado e falta de padronizagdo no processo.

O processo de solda de tampa iniciava no momento em que a peca era posicionada no
dispositivo, a pistola presa e alinhada na junta, ligava-se a pistola de solda para iniciar a
deposi¢ao e quando o operador notava a formagdo da poca de fusdo, o mesmo acionava a
rotagdo do motor ate que se houve um transpasse de 20 a 30 mm do inicio da soldagem,
quando entdo, tanto o motor como o equipamento da solda era interrompida, a peca era
retirada, para uma nova pec¢a todo o processo era repetido. O fluxograma da figura 6.7
apresenta um resumo de todo o processo.

Pistola de Solda
Fixa

Sentido da
Ratagéo Cilindro
hovel

Fixador
Mecanico

Base
Movimenta

Figura 6.5 - Foto do dispositivo de solda de tampa Figura 6.6 - Esquema de funcionamento

Tabela 6.5 — Etapas do processo de solda de tampa

Operagiao Realizada Forma que é Realizado
Colocar a peca a ser soldada Manual
Prende a peca Manual
Aproxima a pistola de soldagem Manual
Alinha Manual
Inicia a solda Manual
Inicia a rotagdo do motor Manual

Executa a soldagem em todo o contorno do cilindro Automatico

Desliga o processo de soldagem Manual
Desliga o motor Manual
Libera a pistola de soldagem Manual
Solta a pega Manual
Retira a pega Manual
Inspeciona Manual




LIGAR MAQUINA VERIFICANDO
FROCEDIMENTOS E FARAMETROS
CE SOLDAGEM

l
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b
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LIGAR MOTOR

b
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b
DESUGAR SOLDA
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Figura 6.7 — Fluxograma do processo da solda de tampa




As tabelas 6.6 e 6.7 foram calculadas com a mesma metodologia que foi utilizado no
item 5.1. O tempo total deste processo (do momento da abertura do arco até o término da
mesma) independe do tipo de cilindro, porém neste processo ha uma sobreposicdo de
soldagem de 30 mm, para evitar os problemas ocasionados pela abertura e fechamento do
arco. O tempo total do processo de soldagem ¢ de 66 segundos.

Tabela 6.6 — Parametros de soldagem

Tensao Corrente Velocidade Vazio do gas
Processo do Arame
(V) (A) (m/min) (I/min)
18 68
a
Solda da Tampa a 6 26
20 73
Valor Médio 19 70,50 6 26

Com os dados obtidos na tabela 6.6 e com o tempo de soldagem, pode-se montar a
tabela 6.7 que apresenta um resumo dos parametros de soldagem da solda da tampa com o
calculo da energia de soldagem e da velocidade de avanco. E possivel concluir, por exemplo,
que para se fabricar um cilindro de P 6, a solda de tampa utiliza 62 gramas de arame com a
energia de soldagem variando de 159,12 a 189,80 J/mm e a velocidade de avango fixa em 6
mm/s. A tabela 6.7 apresenta o resultado deste trabalho de coleta de dados.

Tabela 6.7 — Tabela com o calculo da energia de soldagem

Tensio | Corrente | Velocidade | Vazio do -lf-&rame Velocidade c
. utilizado por Energia de
do Arame gas de Avanco
pecas Soldagem
E
Processo =(0,78*V*I)/v
V) (A) (m/min) (I/min) (joule/milimet
(4] (mm/s) o)
18 68 159,12
Solda da
Tampa a a 6 26 62 6 a
20 73 189,80
Valor Médio 19 70,5 xkx kA ke ke 174,46

Com o auxilio do paquimetro obteve-se que as distdncia entre as margem da solda
variou de 8 a 12 mm e o refor¢o da fase da solda apresentou uma variagio de 0,2 a 1, mm.

O processo trabalhava com os mesmos consumiveis apresentados na solda longitudinal
(item 6.1). Havia também um procedimento elaborado em 2002 conforme apresentado na
figura 6.8.



OPERACIONAL | ELABORADO EM: 10/01/2002

NOME DA TAREFA: Solda da Tampa APROVADO EM: 10/01/2002
RESPONSAVEL: Auxiliar de Produgéo No. DA REVISAG: 00

P PREVENCAQ |PROCEDIMENTO| PROCEDIMENTO No.: I1X 754

MATERIAL NECESSARIO
DESCRICAQ QUANT.

Soda Mig

Arame para Solda 08 mm
Dispositiva do Fundo
Alicate de cone

ATIVIDADES CRITICAS

* Colocar o cilindra no dispositivo

*Nerificar a regqulagern da Maguina - WHITH - Armperagern 7 + 1 Velocidade do Ararme 30 +10
*%erificar a requlagem da welocidade do Dispositivo de Soldall +4

* Alinhar a pistola de solda com o encontro das pegas

* Iniciar & soldagem

* 0 encaontro do cord&o deve receber acabamento utilizando a lixadeira elétrica

MANUSEIO DO WMATERIAL

* 0 material 54 deve ser manuseado estando o operador de posse de todos os EPIl's
i Avental, Luvas e Mascara para solda com lente escura Mo 12)

*Para 0 acabamento deve ser utillizados como EPI's
{ Awental, Luvas, Protetor Auricular & Patetor Ocular

RESULTADOS ESPERADOS

“ A solda deve ter boa penetracio para evitar vazamentos

ACOES CORRETIVAS

* Caso haja imperfeigdes no corddo da solda o operador deve interromper o processo e chamar o
Chefe do setor para ajustes.

“ Panes elétricos a mag. deve ser desligada; chama-se a equipe de manutengdo para averiguagéo e liberagao

ELABORACAOQ APROVACAO

Sérgio Meves Filho sabrina Cunha

Fig.6.8- Procedimento de fabricacdo do processo de solda de tampa



6.3 Ensaios Normativos de Capacita¢ao dos Processos de Fabricacao

Nos itens 6.1 e 6.2 foram estudados os processos da forma como eram praticados na

empresa na fabricagdo dos cilindros de baixa pressdo. O item 6.3 apresenta os principais
ensaios realizados a fim de se constatar que o cilindro foi bem projetado e atende aos pré-
requisitos normativos. A norma que regulamenta a fabrica¢do dos extintores de baixa pressao
sdo as normas da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). A NBR 10721 rege a
fabricacdo dos extintores a base de pd quimico, enquanto NBR 11715 ¢ a utilizada para
extintores a base de agua. Os principais ensaios para a verificagdo do processo de fabricacao
sdo: Resisténcia a Pressdo, Resisténcia a Queda, Ensaio de Ruptura e o Ensaio de
Funcionamento. Neste estudo so foi realizado os ensaios para o cilindro de P6 Quimico de 6
kg (P 6),com as seguintes caracteristicas:

Cilindro — com altura 465mm, didmetro externo de 146mm e confeccionado em chapa
fina a frio SAE 1006 com espessura de 1,5mm;
Pressao de trabalho — 1,03 Mpa.
Pressao de teste hidrostatico — 2,57 Mpa
Processo de soldagem — MAG;
Vilvula de descarga - de latdo forjado, com bucha plastica em polipropileno para a
conexao do tubo sifao. Fabricante ITA Industrial;
Mangueira de descarga — confeccionado em borracha com trama de naylon, diametro
interno de 12,5 mm, externo de 19mm, comprimento de 500mm, bico da mangueira
fabricado em zamak com orificio de descarga de 8mm,;
Tubo sifao — fabricado em tubo de PVC rigido, com didmetro externo de 14 mm e
interno de 10 mm, rosca de M14, passo 1,5 mm e comprimento de 505 mm.
Indicador de pressao - fabricado em base de zamak e visor de policarbonato, roscas
1/8” — 27 NPT, com certificacio do INMETRO e que atendendo a NBR 9654.
Agente Extintor — a base de bicarbonato de sdédio com 95% de teor de bicarbonato de
sodio, massa especifica de 1,0 £ 0,1 g/ cm® 3, Fluidez 60 + 10 g/s e umidade
inferior a 0,1%.

Para a realizacdo dos ensaios apresentados do item 5.3.1 a 5.3.5, foram utilizados os

instrumentos apresentados na tabela 6.8 e os seus respectivos certificados encontram-se em

ancxo.

Tabela 6.8 - Relagdo dos instrumentos utilizados para realizagdo dos ensaios normativos

Codigo Descricao Certifica de
Calibraciao | Anexo

PS-106 |Mandmetro Analdgico, faixa de escala de 120| 4386/06 II
Kgf/cm?2, resolucao de 2 Kgf/cm?2

LS-115 |Paquimetro Quadrimensional , capacidade de 150 mm 0236 11
, resolucgdo 0,05 mm

LS-120 |[Régua Graduada de Aco, faixa de escala 1000 mm , 1051 1A
resolugdo Imm

ok Alicate Amperimetro marca Mimipa modelo ET-3802 | LS71201 A%

BA-01 |Balanga Digital , faixa de escala de 30 Kg, valor da| 4386/06 VI
divisdo 0,01 Kg

TS-02 | Cronometro Digital 4387/6 VII




6.3.1 Ensaio para Resisténcia a Pressao

Este ensaio tem como objetivo verificar se o cilindro suporta uma pressao até 2,5 vezes
a pressao de trabalho durante 30 segundos sem apresentar deformagdes visuais perceptiveis a
olho nu.

Aparelhagem - Bomba para teste hidrostatico com mandmetro (PS-106);
Corpo-de-prova - 3 Cilindros de P6 6 kg;
Procedimento -Conectar o recipiente ao equipamento e submeté-lo a pressao de

2,5 vezes a pressao normal de carregamento( 2,7 Mpa) por no

minimo 30 segundos;
Resultado -Registrar o resultado.

6.3.2 Ensaio de Ruptura

Este ensaio tem como objetivo verificar se o cilindro suporta uma pressao até 5 vezes a
pressao de trabalho (5,15 Mpa) sem apresentar vazamentos ou romper, porem pode apresentar
deformagdes. Este ensaio € para se verificar a pressdo maxima que o cilindro pode resistir.

Aparelhagem - Bomba para teste hidrostatico com manometro (PS-106);

Corpo-de-prova - 3 Cilindros de Po 6 kg;

Procedimento - Conectar o recipiente ao equipamento € submeté-lo até a
ruptura do mesmo;

Resultado - Registrar o resultado.

6.3.3 Ensaio de Funcionamento

Este ensaio tem como objetivo verificar se o extintor quando colocado em uso
apresenta rendimento igual ou superior a 85% em um tempo ndo inferior a 8 segundos. O
rendimento ¢ calculado pela equacdo 6.1, onde Mc ¢ o peso do extintor carregado (cilindro
com valvula, mangueira, mandmetro e com sua carga nominal) em quilos, Md ¢ o peso deste
apos ter sido utilizado e a carga nominal ¢ a quantidade de agente extintor que possui 0
extintor (projetada pelo fabricante) também em quilos. Este ¢ o ensaio que determina se o
projeto do cilindro esta ou ndo adequado aos pré-requisitos de funcionalidade.

09 Descarga =
(‘arga Nommnal (6.1)
Aparelhagem - Balanca (BA 01) e cronometro (TS 02);
Corpo-de-prova - 3 Extintores de P6 6 kg;

Procedimento - Pesar o extintor (Mc);
- Descarregé-lo cronometrando o tempo efetivo de descarga na
posi¢ao de uso;
- Pesar o extintor descarregado (Md);
- Calcular o rendimento de carga pela equacao 01;

Resultado — Registrar, sendo que o rendimento deve ser igual ou superior a
85% e o tempo nao deve ser inferior a 8 segundos.



6.3.4 - Ensaio de Resisténcia a Queda

Este ensaio tem como objetivo verificar se o extintor apds ser submetido a quedas, ira
funcionar perfeitamente.

Aparelhagem - Balanca (BA 01), crondmetro (TS 02) e
régua graduada (LS-120);
Corpo-de-prova - 3 Extintores de Po 6 kg;
Procedimento - Posicionar o extintor a uma altura de 900 mm do piso na

posic¢ao vertical e soltar o cilindro em queda livre;
- Posicionar o extintor a uma altura de 900 mm do piso na
posi¢ao horizontal e soltar o cilindro em queda livre;
- Pesar o extintor (Mc);
- Descarregar cronometrando o tempo efetivo de descarga na
posicao de uso;
- Pesar o extintor descarregado (Md);
- Calcular o rendimento de carga pela equacao 01;

Resultado - O extintor deve funcionar perfeitamente e deve atender ao
exigido no ensaio de funcionamento (6.3.3).

6.3.5 Ensaio de Microvazamento.

Este ensaio tem como objetivo verificar se o extintor ndo apresenta falhas no processo
de soldagem ou na laminacao da chapa ( furos ).

Aparelhagem - Fonte de pressao pneumatica com mandmetro (PS-106) e
recipiente com Agua e boa iluminagio;

Corpo-de-prova - 3 Extintores de P¢6 6 kg;

Procedimento - Acoplar o cilindro a fonte de pressao;
- Regular o equipamento para fornecer a pressdo de trabalho ao
cilindro;
- Aplicar a pressao de trabalho;
- Submergir o cilindro no recipiente contendo agua.;

Resultado — O cilindro ndo pode apresentar vazamento em toda a sua superficie.

Os ensaios apresentados nos itens 6.3.1 ao 6.3.5 foram realizados conforme
determinado na NBR 10721 e podemos verificar na tabela 6.7 que todos os ensaios foram
aprovados, utilizando-se os parametros apresentados nos capitulos 3 e 4. O objetivo do estudo
a partir de agora ¢ aumentar a produgdo e diminuir os custos sem comprometer a qualidade do
produto apos as modificagdes a serem implantadas. Estes ensaios devem ser repetidos e devem
atender aos requisitos minimos normativos.

As figuras 6.9 a 6.11 apresentam fotos dos cilindros depois de submetida ao ensaio de
ruptura (6.3.2) e como pode se observar a ruptura ocorre fora da zona afetada termicamente
(ZAT) o que indica que o processo de soldagem ndo interferiu na resisténcia final do cilindro,
logo a solda, cumpriu seu objetivo que ¢ unir duas pecas e transformar em uma sem a perca de
suas propriedades fisicas e quimicas. E os ensaios relacionados na tabela 6.9 demonstram a
eficiéncia do projeto e a capacidade da empresa em produzir o determinado cilindro cumprido
0s pré-requisitos normativos.



Tabela 6.9 — Resultados dos ensaios realizados antes da reengenharia

Corpo
de
Ensaios Realizados Prova Resultado
Nao apresentou deformagdes
Aprovado .,
A visivels
6.3.1 -Ensaio para Resisténcia Nao apresentou deformagdes
5 r Aprovado .,
A Pressao B visiveis
Aprovado N59 apresentou deformacoes
C visiveis
Aprovado 2
A Rompeu ¢/56 Kgt/cm™= 5,6 Mpa
6.3.2 -Ensaio de
A d
Ruptura B PrOvaco Rompeu ¢/56 Kgf/em?= 5,6 Mpa
Aprovado )
C Rompeu ¢/58 Kgf/cm’™= 5,8 Mpa
Rendimento 92% tempo 14
Aprovado
A segundos
. 3 0
6.3.3 -En§a10 de Aprovado Rendimento 93% tempo 12
Funcionamento B segundos
Aprovado Rendimento 92% tempo 13
C segundos
Rendimento 93% tempo 12
Aprovado
A segundos
6.3.4 -Ensaio de Resisténcia Aprovado Rendimento 93% tempo 13
a Queda B segundos
Aprovado Rendimento 92% tempo 13
C segundos
Aprovado
A Nao apresentou vazamento.
6.3.5 — Ensaio de Aprovado
Microvazamento B N3o apresentou vazamento.
Aprovado
C Nao apresentou vazamento.




Corpo de Prova A

Ruptura ocorreu com
56 Kgf/cm?= 5,6 Mpa

Rompeu diametralmente oposto
ao cordao de solda longitudinal

k

Figura 6.9 — Corpo de prova A - Cilindro P 6 rompido

Corpo de Prova B

Ruptura ocorreu com
56 Kgf/cm?= 5,6 Mpa

Rompeu a 150 mm do cordao de
solda longitudinal

Figura 6.10 — Corpo de prova B - Cilindro P 6 rompido

160 mm do cordéo de
solda longitudinal

Corpo de Prova C

Ruptura ocorreu com
58 Kgf/cm?= 5,8 Mpa

Rompeu a 160 mm do cordao de
solda longitudinal

Figura 6.11 — Corpo de prova C - Cilindro P 6 rompido



7. MODIFICACOES A SEREM IMPREMENTADAS.

Neste capitulo serdo utilizadas as técnicas de reengenharia nos processos de soldagem
estudados nos capitulos anteriores, de forma a obter dos mesmos, o melhor aproveitamento
possivel, utilizando as técnicas de automacdo para os processos de solda longitudinal e de
tampa de forma criativa e com o menor custo possivel. Na identificacao dos problemas para a
solda longitudinal e de tampa utilizou-se o método do diagrama de causas e efeito como
apresentado na figura 7.1. As principais causas eram referentes: um procedimento mal
elaborado conforme apresentado no capitulo anterior; ndo havia a especificacdo dos
consumiveis o que possibilitava um aumento do retrabalho e do sucateamento; falta de
medidas de desempenho, equipamentos manuais, o que acarretava um processo de solda lento.
No item 7.1 e no item 7.2 serdo propostas solugdes para eliminar as causas referentes aos
dispositivos de soldagem (equipamento). No proximo capitulo serdo estudadas as
modificagdes referentes ao método de trabalho, aos materiais e as medidas de desempenho.

Meétodo de Trabalho

Materiais »  Procedimentos deficientes faltando
informagoes sobre os consumiveis e
» Falta de especificacdo. os parametros de soldagem;

* Regulagem executada pela

> Processo de Solda Lento
Retrabalho  de 9%
Sucateamento de 5%

Equipamentos Medidas de Desempenho

¢ Dispositivo Manual e Nio Existem

7.1 - Dispositivo de Solda de Longitudinal

Apo6s estudo minucioso do processo de soldagem anteriormente em funcionamento
chegou-se a conclusdo que no projeto do novo processo deveriamos montar um dispositivo
que realizasse todo o processo de soldagem com a minima participagdo do operador. Para
estas modificacdes utilizou-se de muita criatividade a figura 7.1 apresenta o principio de
funcionamento do novo dispositivo. As principais mudangas foram:

* Montar uma nova estrutura metalica utilizando cantoneiras de 75 mm por 5,2
mm, foi utilizado como base a estrutura do dispositivo anterior com as
modificagdes necessarias para comportar os outros equipamentos utilizados na
automacao do processo;

e Substituir o motor de 1 CV com 750 rpm, por um moto-redutor de 1/3 CV com
redugdo de 1 para 10 ja que a forga exercida pelo equipamento nao necessitava
do motor de 1 CV este s6 aumentava o consumo de energia elétrica;



controlada por um inversor de fregiencia

Substituir o sistema de redugdo de velocidade que era realizado por polias, por
inversor de freqliéncia que possibilita um controle maior da velocidade
responsavel pela movimentagdo da pistola de solda;

Automatizar o acionamento do motor e da pistola, utilizando sensores que
detectam o inicio e o final da peca ligando e desligando automaticamente ambos.
No final do processo, através de sinais luminosos, o equipamento avisa para o
operador que o processo de solda terminou e o equipamento estd posicionado e
pronto para executar novamente o processo. Anteriormente todo este processo
era realizado manualmente pelo operador conforme descrito na tabela 6.1 de
forma que o operador era indispensavel ao processo, ndo podia sair de junto da
maquina e qualquer descuido a peca era sucateada;

Sinal luminoso indicando
Parado | Funcionando

Movimento de avango da Pistala

; _ Posicionamentoda pistola em

relagdo a junta a ser soldada
(2 Laser)

Cilindro Fixo

I Sistema que detecta inicio e fim da pega

Fainel gque controla todo
o equipamenta (PLC)

Figura 7.1 — Esquema de funcionamento do novo dispositivo de solda longitudinal

Definidas as modificagdes a serem introduzidas no processo passamos a fase de
implementé-las. Apesar de inicialmente ndo terem sido projetadas, foi acrescentado algumas
mudangas ao projeto inicial a medida que era montado o dispositivo de soldagem. As outras
mudangas implementadas foram:

Modificar o sistema de posicionamento da junta a ser soldada, que ao invés de
utilizar pinos mecanicos utilizou-se dois feixes a laser;

Implementar no dispositivo a prote¢ao dos equipamentos instalados.

Modificar o posicionamento da maquina de solda, que conforme apresentado na
figura 6.1 encontrava-se ao lado do dispositivo de solda, o que acarretava perda
de espago no chao de fabrica e dificuldade no momento da troca do arame. Para
solucionar este problema a maquina de solda foi posicionada na parte superior do
dispositivo, ganhando espago e facilitando tanto a troca do arame como a sua
manuten¢do e inspe¢do. A figura 7.2 apresenta uma foto do novo equipamento
projetado utilizando-se o principio de funcionamento da figura 7.1.



Figura 7.2 — Foto do Dispositivo de Solda Longitudinal modificado

Com objetivo de se constatar os efeitos das mudangas implantadas foram realizados
alguns testes. Os testes iniciais foram executados com os pardmetros de soldagem ja
conhecidos. Como o equipamento apresentou um excelente resultado e praticidade na
utilizagdo, a diretoria optou em colocar o novo dispositivo ja incorporado ao processo, pois
desta forma, o operador poderia soldar duas pecas a0 mesmo tempo o que acarretaria um
aumento na produgdo. Para acompanhar o desenvolvimento e¢ a adequagdo do novo
equipamento, foi acertado que o processo seria acompanhado da seguinte forma: Dois lotes
de 1000 pecas foram produzidas separadamente, sendo um pela solda manual e outro pela
solda automatica. Ao término da producdo de 2.000 pecas os resultados comegaram a
aparecer, pois os indices de sucateamento e de retrabalho das duas maquinas j& se mostravam
diferentes, com uma reducdo significativa de 45 e 50% respectivamente, apenas com a
automacao do processo. A tabela 7.1 apresenta o levantamento obtido.

Tabela 7.1 — Levantamento da producdo dos processos de solda longitudinal

(figura7.2)

Solda Longitudinal Quantidade Quantidade Quantidade
Pecas Soldadas Retrabalho Sucateamento
Equipamento sem as 1000 79 43
modificacoes
(figura 6.1)
Equipamento modificado 1000 54 27




A equipe de implantag¢do ouviu do operador a seguinte declaracdo “O novo equipamento
¢ muito mais facil de operar, eu ndo fico preocupado em errar € nem com a vista cansada de
tanto ficar olhando para a solda, meu trabalho esta mais fécil e se o outro dispositivo também
fosse automatizado, sobraria mais tempo para poder realizar a inspecao visual enquanto o
equipamento esta soldando sozinho, minha produ¢do vai aumentar”. Com esta declaragdo o
grupo achou que tinha cumprido esta fase do projeto pois o novo dispositivo tinha sido
aprovado, mostrando-se mais eficiente e de facil manuseio, porém quando os extintores foram
submetidos aos ensaios de microvazamento a primeira pega rompeu provocando um susto em
toda a fabrica. As figuras 7.3 e 7.4 mostram o estado em que o cilindro ficou. Imediatamente
todo o lote foi separado e 100% submetido ao teste hidrostatico com uma pressdo maior do
que a exigida por norma, pois havia a preocupag¢do de o fato voltar a se repetir. Ao ser
realizado o ensaio hidrostatico com uma pressio de 28 kgf/cm? em 999 pecas trés
apresentaram o mesmo problema (tabela 7.1).

Figura 7.3- Extintor rompido Figura 7.4 - Extintor rompido

7.1.1 Analise do Problema do Rompimento do Cilindro

A principio foi especulada a possibilidade de o problema ter ocorrido por defeito de
laminagdo em uma ou duas chapas do lote, porém esta possibilidade foi logo descartado pelo
fato de cada chapa produzir oito pegas, logo teriamos, a principio, no minimo oito problemas
similares. Para uma melhor andlise as pegas foram secionadas objetivando uma anélise da
penetracdo da solda em todas as juntas soldadas. As figuras 7.5 a 7.7 apresentam as fotos do
cilindro secionado para observagao dos corddes de solda.

Fig 7.5 - Cilindro secionado 7.6 - Solda longitudinal 7.7 - Solda longitudinal



Quando o cilindro foi secionado para um estudo mais apurado observou-se que o
corddo de solda ndo penetrou o suficiente ocasionando falta de penetracao na raiz da solda, a
deposicao foi realizada tangenciando a junta a ser soldada e ndo na junta, de forma que na
inspecao visual do operador ndo foi possivel detectar este problema. Analisando o processo, o
operador informou que acredita ter se enganado no momento de posicionar a junta a ser
soldada em relagdo a pistola de soldagem, entdo se questionou porque este fato nunca
aconteceu quando se utilizava o antigo dispositivo (figura 6.1) e o mesmo respondeu que
acredita que seja por causa do laser que dificultava a sua visdo no momento de posicionar a
peca. Varios outros experimentos foram realizados com esta solda e constatamos que o
problema era mais grave uma vez que o facho de lazer aplicava um ponto de trés milimetros
enquanto que o antigo dispositivo indicava um ponto com menos de um milimetro de
espessura isto dificultava o posicionamento correto da junta pelo operador. Como nao se
consegui um facho menor, resolveu-se retirar este dispositivo do equipamento e voltar ao
dispositivo manual de posicionamento da pega que consistia em dois pinos metalicos e fixo no
mesmo local que foi colocado o laser.

7.1.2 Conclusiao do Dispositivo de Solda Longitudinal.

Finalmente o dispositivo ficou pronto, porém ainda ndo foi abandonada a idéia do
posicionamento automatico. Esta sendo estudando a possibilidade de se obter um ponto de
melhor resolucao (laser), se ndo for possivel serda implantado um sistema utilizando pistdes
pneumadticos e valvulas solendides. A tabela 7.2 apresenta as modificacdes implantadas
comparado-as com o processo utilizado anteriormente como pode ser verificar estas
modificagdes acarretaram na diminui¢ao de cinco etapas do processo, que com a modificagao
eles passaram a ser comandados apenas com o acionamento de um botdo, e principalmente
porque o operador nao mais necessita ficar na maquina apos o acionamento do botao,
ganhando tempo para que ele possa operar simultaneamente outro processo. A figura 7.8
descreve o novo fluxograma do processo apds a reengenharia do equipamento.

7.2 — Tabela das etapas do processo de solda longitudinal

Operacao Realizada Forma como era Depois das

realizado modificagoes

Colocar a peca a ser soldada Manual Manual

Alinhar a Peca Manual Manual

Prender a Peca (fixador) Manual Manual
Iniciar a rotagdo do motor Manual Automatico
Iniciar a soldagem Manual Automatico
Executar soldagem em todo o comprimento da pega Automatico Automatico
Desligar o processo de Soldagem Manual Automatico
Reverter o Motor Manual Automatico
Desligar o Motor Manual Automatico

Retirar a Peca Manual Manual

Inspecionar Manual Manual
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7.2 Dispositivo de Solda da Tampa (Cupula).

Neste projeto de mudangas do processo a idéia inicial era a de se tentar automatizar o
processo de forma similar ao utilizado na solda longitudinal, principalmente tentando também
retirar 0 homem o méximo possivel do processo, para que o mesmo possa realizar outras
operagdes durante o tempo de soldagem. Da mesma forma que no dispositivo de solda
longitudinal utilizou-se de muita criatividade a figura 7.9 apresenta o principio de
funcionamento do novo dispositivo. As principais mudangas foram:

* Para fixar o cilindro no dispositivo foi utilizado um pistdo pneumatico com
controle de avango e de velocidade, ao invés do processo mecanico que
anteriormente utilizava um fuso de rosca;

* No controle de velocidade foi implantado um moto-redutor de 1/3 CV com
controle de velocidade por inversor de freqiiéncia o invés do motor de 1 CV e
das polias;

* A pistola ficou fixa em um ponto perpendicular ao cilindro de forma a nao ser
mais necessaria a remog¢ao da mesma para retirar o cilindro;

* A maquina de solda foi colocada na parte superior do dispositivo, de tal
maneira que, ganhou-se espaco e praticidade no momento da troca do arame;

* Foram implantados dois sistemas para controle de tempo de processo, um para
ativar e desligar o motor e outro para ativar e desligar a pistola de forma a
trabalhar simultaneamente com um simples apertar de botao. O dispositivo esta
agora programado para ativar o motor, ativar a solda, transpassar 30 mm e
depois desligar os dois dispositivos a0 mesmo tempo, avisando ao operador que
a peca estd pronta. A figura 7.10 apresenta o novo dispositivo.

.

Smal Lumanoso

Pistols de Salda

?(_\\\ lﬂ Fiza

Sentido da
Rotagso —— T—
Mozl N
) Frzador
|lJ Frieumatico
L/ Base
Mawirmenta

Paimel que controla todo o
Egqupamento (PLIC)

Figura 7.9 - Esquema de funcionamento novo dispositivo de solda de tampa



Figura 7.10 — Foto do dispositivo de solda de tampa depois das modificagdes

Iniciamos os testes e surgiu o primeiro problema. Apesar de estarmos usando 0os mesmos
parametros do antigo processo ndo conseguiamos obter as mesmas distancias ente as margens de
solda. A distancia entre margem foi reduzida para 4 mm quando normalmente usava-se 9 mm. Esta
reducdo acarretou um aumento do retrabalho o que ndo é conveniente para o sistema. Depois de
muitos testes verificamos que o problema era a posi¢cdo da pistola, pois antes ela se encontrava em
um angulo de aproximadamente 35° e no novo projeto ela estava perpendicular a pe¢ca com angulo de
90°, como néo foi conseguido colocar este angulo na pistola, a solugdo momentanea foi voltar a
utilizar o posicionamento manual, tendo que modificar novamente o dispositivo. Os testes
recomecaram sendo que desta vez, o dispositivo funcionou perfeitamente e as margens de solda
voltaram a ter 9 mm. Depois de pronto o dispositivo foi apresentado a toda a diretoria e a mesma
resolveu colocar o equipamento também em uso. O mesmo cuidado de separacdo de lote foi
utilizados porem foi acertado que seria diminuido o lote a ser produzido ao invés de 1000 pecas por
dispositivo serdo produzidas apenas 500 em cada processo, pois com a experiéncia a adquirida na
montagem do dispositivo de solda longitudinal chegou-se a conclusdo de que um lote de 500 pecas
era suficiente para se testar o novo equipamento. Ao término da producdo, foram obtidos os
resultados apresentados na tabela 7.3. Nestas modificacdes notamos que ndo foi sentida diferenca
grande nos indices de sucateamento e de retrabalho das duas méquinas, uma vez que os indices
anteriores ficavam em faixa semelhantes.

Tabela 7.3 — Levantamento da produ¢ao dos processos de solda de tampa

Solda de Tampa Quantidade Quantidade Quantidade
Pecas Retrabalho Sucateamento
Soldadas
Equipamento sem as 500 15 12
modificacoes
(figura 6.5)
Equipamento modificado 500 13 11
(figura7.10)




7.2.1 — Conclusao do Dispositivo de Solda da Tampa

Ao termino dos trabalhos de modifica¢cdo do dispositivo de soldagem, este foi entregue
definitivamente para a produgdo e o operador fez o seguinte comentario “agora, daqui a
pouco eu vou so ficar sentado apertando botao “. Toda a equipe ficou satisfeita com os
resultados obtidos, apesar de ndo haver uma modificacdo significativa nos indices de
retrabalho e sucateamento, como ocorreu no dispositivo anterior, houve uma melhoria
significativa no processo como um todo. Conseguiu-se reduzir seis operagdes que antes eram
manuais e passaram a ser automaticas, simplificando o processo, como pode ser verificado
na tabela 7.4, foram reduzidos seis etapas apos a aplicagdo da reengenharia no equipamento o
que reduz o tempo de processo e ao mesmo tempo, libera o operador para realizar outras
operagdes. O fluxograma da figura 7.11 apresenta como hoje o processo ¢ realizado.

Tabela 7.4 — Etapas do processo de solda de tampa

Operacio Realizada Forma como era Depois da
realizado modificacio
Colocar a pega a ser soldada Manual Manual
Prender a peca Manual Automatico
Aproximar a tocha de soldagem Manual Manual
Alinhar Manual Manual
Iniciar a solda Manual Automatico
Iniciar a rotagao do motor Manual Automatico
Executar a soldagem em todo o contorno Automatico Automatico
Desligar o processo de Soldagem Manual Automatico
Desligar o Motor Manual Automatico
Liberar a tocha de Soldagem Manual Manual
Soltara Peca Manual Automatico
Retirar a Peca Manual Manual
Inspecionar Manual Manual
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7.3 Outras Modifica¢coes Necessarias

Durante as modificagdes nos dispositivo foi necessario melhorar outros fatores que
influenciavam diretamente para o aumento da produgdo e a diminuicdo dos indices de
retrabalho e sucateamento, influindo diretamente na qualidade dos cilindros fabricados. As
modificagdes foram:

7.3.1 Das Instalacoes Elétricas

Foi executado um levantamento das condig¢des da rede elétrica, com medi¢oes na rede
interna da empresa e constatou-se que as mesmas estavam desbalanceadas. Havia uma das
fases com a corrente de 70 amperes e as outras duas com correntes de 20 amperes. Como as
maquinas de solda sdo trifasicas, este fato provocava sobrecarga na fiacdo e diminuia o
rendimento dos equipamentos, principalmente devido a sobrecarga na fiacao instalada. A rede
sO suporta 70 amperes por fase, logo uma das fases estava trabalhando no seu limite, enquanto
que as outras duas estavam sub-utilizadas. Para solucionar estes problemas, instalamos um
quadro elétrico, adequado com controle de tensdo e corrente para cada fase. Instalamos uma
rede exclusiva para a fabrica de extintores, tendo o cuidado de balancear cada fase. Hoje a
corrente em cada fase ¢ de 24 amperes. No quadro instalamos um contactor e um equipamento
para monitorar a falta de fase, que em uma possivel interrup¢do de qualquer uma das fases,
toda a rede ¢ desligada. A rede hoje ¢ totalmente monitorada, se houver uma sobrecarga de
tensdo ou da corrente um outro dispositivo de controle corta o fornecimento de energia para o
setor de soldagem de forma a evitar variacdes na tensdo elétrica. A figura 7.12 apresenta o
painel que foi instalado para controle e monitoramento da energia elétrica da fabrica.

Figura 7.12 — Painel de controle de energia elétrica.

Ao analisar as tomadas que ligavam as maquinas de solda a rede elétrica foi notado que
eram utilizadas tomadas trifasicas ndo adequadas as correntes dos equipamentos, o que
acarretava um mau contato dos pinos e conseqiientemente influiam na qualidade dos corddes
de solda. As figuras 7.13 e 7.14 apresentam como eram realizadas as ligagdes e as figuras 7.15
e 7.16 as modificagdes que foram implantadas.



Figura 7.13-Ligacdo das maquinas de solda Figura 7.14- Tomada de ligacdo da solda
antes da REP antes da REP

Figura 7.15-Ligac¢do das maquinas de solda Figura 7.16-Tomada de ligagdo da solda
apos a reengenharia apods a reengenharia

Todas as maquinas e dispositivos foram aterrados, objetivando dar maior seguranga ao
operador.

Algumas vezes era necessario realizar trabalhos nos horarios entre 18:00 e 21:00 horas
devido a pedidos sazonais, que ndao podiamos produzir em horarios normais, pois nossa
producdo era planejada com 15 dias de antecedéncia, o que aumentava consideravelmente o
custo da producdo devido ndo so6 as horas extras como também ao aumento da tarifa da
energia elétrica neste periodo. Desta forma, ficou proibido o trabalho neste horario com os
equipamentos de soldagem.

Quanto a iluminacdo, as lampadas anteriormente utilizadas eram a base de vapor de
mercurio que produzem uma boa iluminagdo, porém aumentando o consumo de energia
elétrica, todas as lampadas foram trocadas por lampadas fluorescentes. Para os equipamentos
que necessitavam de maior iluminagdo, foram instaladas ldmpadas pontuais com focos
direcionados e interruptores no dispositivo para serem ligados e desligados pelo operador.



7.3.2 Da Seguranca e do Conforto no Setor de Trabalho

Os processos de soldagem emitem agentes agressivos a saude que causam doencas
ocupacionais e redu¢do na produ¢do como visto no capitulo II. Visando melhorar o ambiente
de trabalho foram implantadas modificagdes.

Para a redugdo dos fumos metalicos provocados pelas soldas, utilizou-se mecanismo de
exaustdo, alguns dispositivos de soldagem foram projetados sistemas de exaustdo localizados,
como nos dispositivos de solda de gargalo e da solda de fundo. Foram ainda instalados dois
exaustores numa altura de 3,5 metros para o restante da fabrica. Estas modificagdes
acarretaram qualitativamente um melhor o conforto térmico como redug¢do dos fumos
metalicos no ambiente.

Quanto a radiacdo emitidas no processo de soldagem, alem dos EPI’s (equipamentos
de protecao individual) utilizados normalmente, utilizamos técnicas de anteparo préximas ao
bico de solda e cortinas especiais para isolamento dos trabalhadores os chamados EPC’s
( equipamentos de protecao coletiva).

Apoés a automagdo dos processos de solda longitudinal e solda de tampa, o operador
ndo mais necessita estar na maquina o que melhora consideravelmente seu conforto térmico,
pois desta forma ele se afasta da fonte de calor e das radiagdes provocadas pelo processo.

Foram modificados as posi¢des ¢ o fluxo da producdo objetivando ganhar tempo e
diminuir o maximo possivel o deslocamento do operador. O chdo foi demarcado e criado
locais determinados para as maquinas e os produtos em processos, ¢ foi deixado um corredor
livre para a movimentagdo dos operadores. A figura 7.17 apresenta uma foto do novo
ambiente de trabalho que pode ser comparado com o da figura 5.4 do antigo ambiente de
trabalho.

Figura 7.17 - Foto da fabrica de extintores — Data 25/12/2006



8. MODIFICACAO DOS PROCEDIMENTOS DE SOLDAGEM

No capitulo anterior foram utilizadas técnicas de reengenharia para modificagdo dos
dispositivos de soldagem e para melhorar o ambiente de trabalho. Neste capitulo serdo
estudados métodos para modificar os pardmetros de soldagem objetivando: a diminui¢do do
tempo de processo; aumento da produc¢do; redug¢do dos custos de fabricacdo; padronizagio do
processo e redu¢do dos indices de retrabalho e de sucateamento. Conforme a tabela 5.6 o
tempo total de processo para a fabricagdo do P 6 era de 824 segundos, sendo que 29 % deste
tempo eram gasto em apenas dois sub-processos, o de solda de tampa e o de solda de fundo.
O principal fator de influéncia sobre o tempo de soldagem ¢ a velocidade de avanco.
Aumentando a velocidade de avango e manter a qualidade da solda nao ¢ tao facil, pois, €
necessario que a peca depois de soldada atenda os pré-requisitos dos ensaios normativos. Ao
se alterar a velocidade de avango € necessario se modificar os demais parametros do processo
de soldagem, tais como: tensdo, corrente, velocidade do arame e a vazao do gas.

Com o objetivo de se diminuir o tempo de fabricagdo a partir do aumento da
velocidade de avango, obtendo-se um cordao de solda de qualidade e isento de defeitos foram
realizados varios experimentos que sdo descritos a seguir.

8.1 Experimentos para Modificacdo dos Parametros da Solda Longitudinal

Os ensaios da solda longitudinal foram realizados em seis etapas e foi adotada a
seguinte metodologia:

1° Etapa - Aumentar a velocidade de avanco para 10 mm/s, antes utilizava-se apenas 5 mm/s;

2° Etapa - Soldar 58 pecas com de 430 mm de comprimento, sendo uma peca por cada
experimento, variando os pardmetros até se obter uma solda sem defeito, os valores testados
estdo indicados na tabela 8.1. Nesta etapa foi definido que o corddo de solda deveria ter as
seguintes caracteristicas: distancia da face da solda entre 2,6 a 4 mm e o reforco da face da
solda entre 0,5 a 3 mm que eram os parametros antes conseguidos. Serdo considerados
defeitos ou ndo conformidade (NC) os corddes que ndo apresentarem estas especificacdes ou
qualquer tipo de perfuracdo, porosidade ou mesmo a falta de penetragdo na junta.

3° Etapa - Soldar 10 pecas com os pardmetros que ndo apresentaram defeitos (lotes), serdo
descartados os parametros que nao cumprirem esta etapa;

4° Etapa - Preparar 3 pecas e executar os testes micro-vazamento de pressao e de ruptura, se
reprovado, voltar ao item 2;

5° Etapa - Realizar solda em 200 pecas que devem atender ao seguinte pré-requisito de indice
maximo de retrabalho de 4% e de sucateamento 2% para cada 50 pecas produzidas. Estes
indices determinados no objetivo do inicio do trabalho (capitulo III);

6° Etapa - Aprovado, elaborar os procedimentos.

Para modificar os processos de soldagem, foram mantidos alguns pardmetros pré-
existentes como fixos, quanto aos outros parametros, estes foram modificados um a um, até se
conseguir um corddo de solda sem defeitos. A tabela 8.1 apresenta todas as condig¢des
utilizadas nos experimentos. Tendo sido fixada a velocidade de avango em 10 mm/s e
variando-se os demais parametros dentro dos intervalos pré-estabelecidos. Estes intervalos
foram determinados de forma que a energia de soldagem maxima utilizada era de 174,10
J/mm (tabela 6.4). Quanto a variagdo do gis de protecdo, partiu-se do pardmetro antes
utilizado sendo reduzido gradativamente até atingir a menor vazdo possivel, sem
comprometer a qualidade da solda (provocar porosidade). A seguir apresenta-se a faixa
permissivel de varia¢ao de cada parametro:



* Tensao - pode variarde 17a 22 V;
e Corrente - pode variar de 68 a 100 A;
e Velocidade de Arame - 4 a 10 m/min;

* Vazdodo Gas - partindo de 26 I/min ate a menor vazao possivel sem defeito

Nestes experimentos foram mantidos fixos os seguintes parametros:
* Tipo do gas de protecao - 80 % Argdnio e 20% de CO2;

* Tipo do arame - ASME SFA —5.18 - ER70S — Diametro 0,8 mm
Fabricante ESAB - Lote: 06204331/2 - Data: 24/05/2006

* Maquina de solda - AristoPower 460 — Fabricante ESAB — 380V
Trabalho em polaridade reversa (CC+) (Anexo I)

* Distancia do bico a pegas -10 mm

*  Chapa - Ago Carbono Fina Frio SAE 1008 — Espessura de 1,5 mm
Fabricante Belgo Mineira -Lote 23415/2006-Data 20/04/2006

Na segunda etapa foram realizados 58 experimentos conforme apresentado na tabela 8.1,
destes 51 foram ensaios com variacdo de pardmetros ¢ apenas oito ensaios foram aprovados
quanto aos critérios de aceitagdo (13,14, 20, 21, 27, 28, 34 e 35) e os outros quarenta e trés
reprovados.

Nos experimentos de 44 a 50 foram mantidos os parametros do experimento 43 e
reduzido gradualmente a vazdo do gas de protegdo, até se atingir a menor vazao possivel sem
provocar defeitos (Porosidade).

Nos experimentos de 51 a 58 repetimos os pardmetros dos experimentos ja aprovados
(13,14, 20, 21, 27, 28, 34 e 35) apenas foi diminuida a vazdo para 20 I/min de forma a
confirmar que poderia ser realizado o processo com uma vazao menor, sem comprometer a
qualidade da solda. Esta decisdo acarretou uma economia de 23% no consumo do gés de
protecdo e foi comprovado que ndo era necessario utilizar 26 1/min, pois esta vazdo nao
melhorava a qualidade de solda, apenas aumentava o custo com o gas de protecao a tabela 8.2
apresenta apenas os parametros aprovados.

Ao termino desta etapa (2°) concluimos que a tensdo s6 pode variar de 18 a 21 Ve a
corrente de 98 a 100 A, a velocidade do arame deve ser de 7 m/min e a vazdo de gas ficaria
fixa em 20 I/min e a energia esta variando de 137,49 a 163,80 J/mm. Os outros parametros
utilizados apresentaram defeitos e foram descartados. A figura 8.1 apresenta os dados da
tabela 8.2 em gréfico de linha.



Tabela 8.1 — Experimento da solda longitudinal 2° fase

Experimento | Vazio (I/min) Tensao (V) Corrente (A) Energia de Soldagem (J/mm) Velocidade do Arame (m/min) Resultado
1 26 17 68 90,17 4 NC
2 26 17 78 103,43 NC
3 26 17 78 103,43 5 NC
4 26 17 88 116,69 5 NC
5 26 17 88 116,69 6 NC
6 26 17 98 129,95 6 NC
7 26 17 100 132,60 6 NC
8 26 17 100 132,60 7 NC
9 26 18 68 95,47 7 NC
10 26 18 78 109,51 7 NC
11 26 18 38 123,55 7 NC
12 26 18 88 123,55 7 NC
13 26 18 98 137,59 7
14 26 18 100 140,40 7
15 26 19 68 100,78 7 NC
16 26 19 78 115,60 7 NC
17 26 19 78 115,60 7 NC
18 26 19 88 130,42 7 NC
19 26 19 88 130,42 7 NC

20 26 19 98 145,24 7 ©
21 26 19 100 148,20 7

22 26 20 68 106,08 7 NC
23 26 20 78 121,68 7 NC
24 26 20 78 121,68 7 NC
25 26 20 88 137,28 7 NC
26 26 20 88 137,28 7 NC
27 26 20 98 152,88 7

28 26 20 100 156,00 7

29 26 21 68 111,38 7 NC
30 26 21 78 127,76 7 NC
31 26 21 78 127,76 7 NC
32 26 21 88 144,14 7 NC
33 26 21 88 144,14 7 NC
34 26 21 98 160,52 7 ©
35 26 21 100 163,80 7 ©
36 26 22 68 116,69 7 NC
37 26 22 78 133,85 7 NC
38 26 2 78 133,85 7 NC
39 26 2 88 151,01 7 NC
40 26 22 88 151,01 7 NC
41 26 2 98 168,17 7 NC
42 26 2 100 171,60 7 NC
43 26 21 100 163,80 7 C
44 25 21 100 163,80 7 C
45 24 21 100 163,80 7 C
46 23 21 100 163,80 7 C
47 22 21 100 163,80 7 C
48 21 21 100 163,80 7 C
49 20 21 100 163,80 7 C
50 19 21 100 163,80 7 NC
51 20 18 98 137,59 7 C
52 20 18 100 140,40 7 C
53 20 19 98 145,24 7 C
54 20 19 100 148,20 7 @
55 20 20 98 152,88 7 @
56 20 20 100 156,00 7 @
57 20 21 98 160,52 7 C
58 20 21 100 163,80 7 C

C - Sem defeitos

NC - Com defeito




Tabela 8.2 — Experimentos aprovados na 2° fase

Experimento

Vazio (I/min)

Tenséio (V) | Corrente (A) Energia de Soldagem (J/mm) Veocidade do Arame (m/min)

Resultado

51

20

18

98 137,59

7

52

20

18

100 140,40

53

20

19

98 145,24

54

20

19

100 148,20

55

20

20

98 152,88

56

20

20

100 156,00

57

20

21

98 160,52

58

20

21

100 163,80
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Figura 8.1 - Apresenta os dados da tabela 8.2 em linha

—m— Tensao (V) Energia de Soldagem (J/mm) —x— Veocidade do Arame (m/min)

Corrente (A)




Para a realizacdo da terceira etapa foram realizados mais oito experimentos com os dados
obtidos dos experimentos 51 a 58, e confeccionadas 10 pegas por experimento e apos a
realizagdo desta etapa conforme apresentado na tabela 8.3. Os experimentos 51 e 58
apresentaram defeitos. O experimento 51 apresentou duas pecas com falta de penetracao
devido a baixa energia que neste experimento era de 137,59 J/mm, ja o experimento 58
apresentou perfuracdo também em duas pecgas devido ao excesso de energia do processo que
era de 163,80 J/mm, ambos serdo descartados para a proxima etapa. Conclui-se que a energia
so0 deve variar de 140,40 a 163,52 J/mm para esta nova velocidade de avango, sendo que a
corrente s podera variar de 98 a 100 A e a tensdo de 18 a 21 V. Porem quando se trabalhar
com uma tensdo de 21 V s6 se pode trabalhar com uma corrente de 98 A. A figura 8.2
apresenta os dados da tabela 8.3 referente aos ensaios 52 a 57, em forma de grafico de linha.

Tabela 8.3 — Experimentos da solda longitudinal 3° fase.

Energia de Velocidade do Motivo da
Experimento | Vazio | Tensio Corrente Soldagem Arame Resultado | Reprovacio
(I/min) (V) (A) (J/mm) (m/min)
2 pegas -
Falta de
51 20 18 98 137,59 7 NC Penetracdo
52 20 18 100 140,40 7 C
53 20 19 98 145,24 7 C
54 20 19 100 148,20 7 C
55 20 20 98 152,88 7 C
56 20 20 100 156,00 7 C
57 20 21 98 160,52 7 C
2 pegas -
58 20 21 100 163,80 7 NC Perfuragao
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Figura 8.2 — Representagdo grafica da tabela 8.3

A quarta etapa consiste em escolher das 10 pecas produzidas por lote trés pecas aleatorias
de cada experimento aprovado (52; 53; 54; 55; 56; 57) e submete-los aos testes de micro-
vazamento, pressao e de ruptura e verificar se os mesmos sao aprovados com a adogao destes
novos parametros. Os resultados encontram-se conforme descritos nas tabelas conforme
tabela 8.4 a 8.9.



Tabela 8.4 — Ensaios do experimento 52

Corpo
Ensaio realizado referente ao de
experimento 52 — Cilindro P6 Prova Resultado
Realizado em 12/06/2006 1 Aprovado Nao apresentou deformacgdes visiveis
6.3.1 - Ensaio para resisténcia Aprovado
a pressao 2 Nio apresentou deformagdes visiveis
3 Aprovado Naio apresentou deformagdes visiveis
Realizado em 13/06/2006 1 Aprovado Rompeu ¢/60 Kgf/cm?= 6,0 Mpa
6.3.2 - Ensaio de ruptura 2 Aprovado Rompeu ¢/58 Kgf/cm’= 5,8Mpa
3 Aprovado Rompeu ¢/58 Kgf/cm’= 5,8 Mpa
6.3.3 - Ensaio de funcionamento Hokx Hokx Nio realizado
6.3.4 - Ensaio de resisténcia a Hkx
queda ok Nao realizado
Aprovado
Realizado em 12/06/2006 1 Nao apresentou vazamento.
6.3.5 - Ensaio de micro- Aprovado
vazamento 2 Nao apresentou vazamento.
Aprovado
3 Na3o apresentou vazamento.

Tabela 8.5 — Ensaios do experimento 53

Corpo
Ensaio realizado referente ao de
experimento 53 — Cilindro P6 | Prova Resultado
Realizado em 12/06/2006 1 Aprovado  Nao apresentou deformacdes visiveis
6.3.1 - Ensaio para resisténcia Aprovado
a pressao 2 Nao apresentou deformacdes visiveis
3 Aprovado  Nio apresentou deformagdes visiveis
Realizado em 13/06/2006 1 Aprovado  Rompeu ¢/62 Kgf/cm?= 6,2 Mpa
6.3.2 - Ensaio de ruptura 2 Aprovado  Rompeu ¢/60 Kgf/cm?*= 6,0 Mpa
3 Aprovado  Rompeu ¢/58 Kgf/cm?= 5,8 Mpa
6.3.3 - Ensaio de funcionamento oAk ok Nao realizado
6.3.4 - Ensaio de resisténcia a otk
queda oAk Nio realizado
Aprovado
Realizado em 12/06/2006 1 Nao apresentou vazamento.
Aprovado
6.3.5 - Ensaio de micro-vazamento 2 Nio apresentou vazamento.
3 Aprovado  Nio apresentou vazamento.




Tabela 8.6 — Ensaios do experimento 54

Corpo
Ensaio realizado referente ao de
experimento 54 — Cilindro P6 Prova Resultado
Realizado em 14/06/2006 1 Aprovado Nio apresentou deformagdes visiveis
6.3.1 - Ensaio para resisténcia Aprovado
a pressao 2 Nao apresentou deformacdes visiveis
3 Aprovado Nio apresentou deformagdes visiveis
Realizado em 16/06/2006 1 Aprovado Rompeu ¢/62 Kgf/cm?= 6,2 Mpa
6.3.2 - Ensaio de ruptura 2 Aprovado Rompeu ¢/60 Kgf/cm?= 6,0 Mpa
3 Aprovado Rompeu ¢/58 Kgf/cm?= 5,8 Mpa
6.3.3 - Ensaio de funcionamento ok | ek Nao realizado
6.3.4 - Ensaio de resisténcia a queda il Rolalel Nao realizado
Aprovado
Realizado em 14/06/2006 1 N3o apresentou vazamento.
Aprovado
6.3.5 - Ensaio de micro-vazamento 2 Nao apresentou vazamento.
Aprovado
3 Nao apresentou vazamento.

Tabela 8.7 — Ensaios do experimento 55

Corpo
Ensaio realizado referente ao de
experimento 55 — Cilindro P6 Prova Resultado
Realizado em 19/06/2006 1 Aprovado Nao apresentou deformagdes visiveis
6.3.1 - Ensaio para resisténcia Aprovado
a pressio 2 Nao apresentou deformacgdes visiveis
3 Aprovado Nio apresentou deformagdes visiveis
Realizado em 20/06/2006 1 Aprovado Rompeu ¢/58 Kgf/cm?*= 5,8 Mpa
6.3.2 - Ensaio de ruptura 2 Aprovado Rompeu ¢/62 Kgf/em’= 6,2 Mpa
3 |[Aprovado Rompeu c¢/60 Kgf/cm?= 6,0 Mpa
6.3.3 - Ensaio de funcionamento ol Rkl Nao realizado
6.3.4 - Ensaio de resisténcia a queda ool Rkl Nao realizado
Aprovado
Realizado em 19/06/2006 1 Ndo apresentou vazamento.
Aprovado
6.3.5 - Ensaio de micro-vazamento 2 Nao apresentou vazamento.
3 Aprovado Nio apresentou vazamento.




Tabela 8.8 — Ensaios do experimento 56

Corpo
Ensaio realizado referente ao de
experimento 56 — Cilindro P6 Prova Resultado
Realizado em 21/06/2006 1 Aprovado Nio apresentou deformacdes visiveis
6.3.1 - Ensaio para resisténcia Aprovado
a pressao 2 Nao apresentou deformagdes visiveis
3 Aprovado Nio apresentou deformacdes visiveis
Realizado em 22/06/2006 1 Aprovado Rompeu ¢/60 Kgf/cm’= 6,0 Mpa
6.3.2 - Ensaio de ruptura 2 Aprovado Rompeu ¢/60 Kgf/cm?= 6,0 Mpa
3 | Aprovado Rompeu ¢/62 Kgf/cm’= 6,2 Mpa
6.3.3 - Ensaio de funcionamento ok ek Nao realizado
6.3.4 - Ensaio de resisténcia a queda Ak | R Nio realizado
Aprovado
Realizado em 21/06/2006 1 Nao apresentou vazamento.
Aprovado
6.3.5 - Ensaio de micro-vazamento 2 Nio apresentou vazamento.
Aprovado
3 Nao apresentou vazamento.

Tabela 8.9 — Ensaios do experimento 57

Corpo
Ensaio realizado referente ao de
experimento 53 — Cilindro P6 Prova Resultado
Aprovado Nao apresentou deformagdes
Realizado em 26/06/2006 1 visiveis
6.3.1 - Ensaio para resisténcia Aprovado Naio apresentou deformagdes
a pressdo 2 visiveis
Aprovado Nao apresentou deformagdes
3 visiveis
Realizado em 27/06/2006 1 Aprovado Rompeu ¢/62 Kgf/cm?= 6,2 Mpa
6.3.2 - Ensaio de ruptura 2 | Aprovado Rompeu ¢/58 Kgf/cm’= 5,8 Mpa
3 | Aprovado Rompeu ¢/60 Kgf/cm?*= 6,0 Mpa
6.3.3 - Ensaio de funcionamento otk [ Rk Nio realizado
6.3.4 - Ensaio de resisténcia a queda Sl Ralola Nao realizado
Aprovado
Realizado em 26/06/2006 1 Nao apresentou vazamento.
Aprovado
6.3.5 - Ensaio de micro-vazamento 2 Nao apresentou vazamento.
3 Aprovado Nio apresentou vazamento.




Durante a realizagdo dos ensaios de ruptura, foi verificado que os corpos de prova
passaram a romper também paralelamente a solda longitudinal e também fora da ZAT
conforme apresentado na figura 8.3. O que ja era de se esperar, pois mesmo aumentando os
pardmetros de soldagem nao houve aumento de energia no processo de soldagem. Antes da
reengenharia a energia variava de 153,82 a 174,10 J/mm com energia media de 163,93 J/mm
e hoje varia de 140,40 a 160,52 J/mm sendo que a energia media ¢ de 150,40 J/mm o que
demonstra uma reducdo da energia e comprova que as modificagdes dos parametros nao
aumentaram o aporte térmico, ndo havendo desta forma o comprometimento na qualidade do
cilindro, no que se refere a sua resisténcia quanto a pressdo. Desta forma, os seis
experimentos apresentados nas tabelas 8.4 a 8.9 foram aprovados. A seguir foi realizada a
quinta etapa.

Figura 8.3 — Fotos de cilindros rompidos apos a modificagdo dos parametros de soldagem

A quinta etapa consistiu em se fabricar 200 pegas com cada parametro aprovado na etapa
anterior, isto ¢, experimentos 52 a 57 e verificar se o processo de fabricagdao atende aos pré-
requisitos estabelecidos quanto ao re-trabalho e ao sucateamento. Caso ultrapasse estes
indices, o processo deve ser interrompido e trabalhar com outro parametro.

Nesta etapa foram produzidas 200 pecgas por parametro, sendo que a cada 50 pecgas o
operador interrompia a fabricagdo e inspecionava as 50 pecgas. Apos concluir todo o processo
de soldagem, as pecas foram submetidas ao ensaio de micro vazamento verificando se nao
havia defeitos na solda longitudinal. Desta forma estas 200 pegas se transformaram em quatro
sub-lotes que receberam a nomenclatura da seguinte forma: nimero do experimento mais as
letras A, B, C e D. Como podemos verificar na tabela 8.10, apesar do experimento 52B
apresentar melhor desempenho do que os outros, todos atingiram os indices pré-determinados.

Foi adotado como pardmetro padrdo, para o processo de soldagem os pardmetros do
experimento 52B e deixando margem para pequenos ajustes. A tabela 8.10 apresenta as
condi¢des de trabalho e suas faixas de variagdes. Os valores apresentados na tabela 8.10
coluna A e B, foram encontrados somados os valores de cada coluna. Os valores da coluna C e
D, foram calculados com a media dos trés valores.



Tabela 8.10 - Experimentos da solda longitudinal 5° fase.

Retrabalho Sucateamento Retrabalho  Sucateamento | Resultad
[o)
Experimento Inicio Termino Sub-lote Unid Unid (%) (%)
A B C D
3/7/2006 6/7/2006 52 A 1 1 2% 2% C
52B 7/7/2006 12/7/2006 52 B 1 0 2% 0% C
200
Pecgas 13/7/2006 | 17/7/2006 52C 0 0 0% 0% C
18/8/2006 | 21/7/2006 52D 1 0 2% 0% C
Resumo 3 1 1,50% 0,50% C
24/7/2006 | 27/7/2006 53 A 0 1 0% 2% C
53B 28/7/2006 1/8/2006 53 B 1 0 2% 0% C
200
Pecas 2/8/2006 4/8/2006 53C 1 1 2% 2% C
7/8/2006 10/8/2006 53D 1 1 2% 2% C
Resumo 3 3 1,50% 1,50% C
11/8/2006 | 15/8/2006 54 A
1 1 2% 2% C
16/8/2006 | 18/8/2006 54 B
54B 0 0 0% 0% C
200 21/8/2006 | 24/8/2006 54 C
Pecas 0 1 0% 2% C
25/8/2006 54D
29/8/2006 1 1 2% 2% C
Resumo 2 3 1,00% 1,50% C
30/8/2006 1/9/2006 55A
1 2% 0% C
4/9/2006 6/9/2006 55B
55B 1 1 2% 2% C
200 8/9/2006 12/9/2006 55C
Pecas 0 0 0% 0% C
13/9/2006 55D
18/9/2006 2 1 4% 2% C
Resumo 4 2 2,00% 1,00% C
19/9/2006 | 22/9/2006 56 A
1 0 2% 0% C
25/9/2006 | 27/9/2006 56 B
56B 1 1 2% 2% C
200 28/9/2006 | 2/10/2006 56 C
Pecas 1 1 2% 2% C
3/10/2006 56 D
6/10/2006 0 0 0% 0% C
Resumo 3 2 1,50% 1,00% C
9/10/2006 | 11/10/2006 57 A
1 1 2% 2% C
13/10/200 | 18/10/2006 57B
57B 6 1 1 2% 2% C
200 19/10/200 | 23/10/2006 57C
Pecas 6 2 1 4% 2% C
24/10/200 57D
6 27/10/2006 1 1 2% 2% C
Resumo 5 4 1,50% 1,10% C




Resumindo a tabela 8.10, iremos trabalhar com os seguintes pardmetros para a solda
longitudinal, tabela 8.11.

Tabela 8.11 — Novos pardmetros da solda longitudinal

Parametros Valores Variacao
Adotados
Corrente 98 A 98 a 100 A
Tensdo 18V 18a21V
Distancia do bico 10 mm ook
Velocidade de avanco 10 mm/s ok
Velocidade do arame 7 m/min ook
Vazao do gas de prote¢do 20 I/min *okx
Energia de soldagem 140,40 J/mm 140,40 a 160,52 J/mm
Fase da solda 3 mm + 1 mm
Reforgo da fase da solda I mm + 0,4 mm

Para o célculo da energia de soldagem da tabela 8.10 foi utilizada a equagdo (2.1) do
item 2.2.2. Adotado o rendimento (f) de 0,78 da tabela 2.2. que ¢ o rendimento adotado para
processo de solda tipo MAG (Santin, 2006).

Uma vez estabelecidos os parametros, faltava a elaboracdo de um procedimento
detalhado para que o operador possa realizar todas as operagdes necessarias a obter uma solda
sem defeito, com os parametros podendo variar dentro das faixas apresentada na tabela 8.11.
Nesta etapa foi elaborado um novo procedimento, totalmente diferente do antigo
procedimento (figura 6.4). O novo procedimento possui todas as informagdes necessarias para
que o operador execute o processo. As figuras 8.12 e 8.13 apresentam o novo procedimento a
ser seguido, elaborado a partir dos resultados dos ensaios executados.



PREVENGAO | EP.S,- ESPECIFICACAODE | "7°
PROCEDIMENTO DE SOLDAGEM ,&pm;f ad - T7H 306
(SOLDA LONGITUDINAL) Rev: O Flat i

Objetivo .: Padronizar o processo de soldalongitudinal.

Processo .: TipoMAG  Tipo . Semi-astomitico  Junta.; Detopo commata junta de cobre ou de cerdmica
fixado no digpositiva,

METAL BASE METAL DE ADICJEG
Maaial : SAE 1006 QLU 008 Espedficacio AVS ASE
Eqressamametd base (mmk 145 Classe ER Y056
Posicin: 1G ({ Fang) Diametro fnmj) 04
Prodp essin: Autornatica Tipo de aame Ararre Salido
CARACTERISTICAS ELETRICAS TECNICAS DE SOLDAGEM

Glabular ou
Comerte Cortira Modo detransferéncia Arco Spray
Polaridadde Irwersa (CCH) Distanda hico cortaopeca (i 10mm
Tarrsao (V) 1B/a Didetro hocal degas 16 rrm
Cormente (A) 92 2 100 Distancia entre fase dasolda (mim) 2ad rrm
Veoddale soldagan 10mrrisey Reforgo dafase dasolda {(mm) O09al4dmm
Energia de soldagem Media: 1904 Jimm
PréAquecinento M GAS DE PROTECAD Tocha

Arginio 30%+
Tenpaahwalitapasse [, Tipo - % Co2 0%
Trataverto Ténico [ Vazio (1in 20
ELABORADO APROMADO
Sergio Alvares da CostaNeves Filho Sabrina Cunha da Costa Neves

st isto:

Figura 8.12 — Primeira parte do novo procedimento de soldagem para a solda longitudinal
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PREVENCAOQ E.P.S.-ESPECIFICACAODE | "~
PROCEDINENTO DE SOLDAGEM Awm S oHDE
(SOLDA LONGITUDINAL) Rev: 01 Fls: 22

1.0 - MATERIAL NECESSARIO

iAindro calandrado e pontiado;

Equipamento de soldagem tipo MIGMAG,

Mistura contendo (Argdnio S0% + CO2 20%);

Ararme parasolda 0,8 mm (ASME SFA-51B/ER T0S-6),
Dispostivo de solda longitudingl;

Alicate de corte

20 - PROCEDIMENT O

Yerificar os parametros de sokdaner

Colocar a chapa calandrada e pontiada no dispositivo

Fazer o paskionamento correto Qunpdo das chapas corn a pistol) |, utiizar o dispositvo auxiliar,
Trawar o fiyador do disposiivo ; (trava o cilindro no dispositiva);

Aclonar o botdo de ligar |

Aguardar o processo terminar durante este termpo execitar a inspegao wisual ou aivar o outro
dispositivo,

Retirar a pega e verificar s ndo ha ndo canformidades, como pegafurada ou solda fora das
tolerancias,

3.0 - RESUTADO ESPERADO

& chapa conformada e pontiada se fransforma emumtuba com costura extermna sem defeitos;
A solda Longitudinal deve atender aos critérins de aceitagao;

4.0 —CRITERIO DE ACEITACAO

Mao pade haver perfuragdes;

Reforgo dafase dasolda & de 1mm+ 0,4 rm;

Largura da margemn enfre soldas deve ser superior a 3 rmm + 1mm

O processo de soldagemn deve ser continuo n&o pode ser interrompido por falta de arame, fattade
g0 ou falta de eneria,

Observagio: Caso apresente algum defeilo o material deve ser separado & aguardar a posigao
do encarregado quanto 3 possibilidade ou ndo do retrabalho. Os indices de retrabalho e
sucateamento utrapassarem 4 e 2% respectivamente o processo deve ser interrompido aberto
um rekatdrlo de ndo conformidade para apurar o ocorrdo.

5.0 ~EQUIPAMENT 0S DE PROTECAO INDIVIDUAL (EPI's)

0 material =0 deve ser manuseado estando o operador de posse de todos os EPI's (Avental,
Linas e Mascara para solda com lentes escuras No 12),

6.0 ~REGISTRO

Deve ser registrado na Ordem de Produgdo os dados referente ao processo, inclusive nome do
operador @ a5 quantidades de retrabalho e sucateamento do processo.

Figura 8.13 — Segunda parte do novo procedimento de soldagem para a solda longitudinal




8.2 Experimentos para Modificacdo dos Parametros da Solda da Tampa (Cupula).

Com a conclusdo das modificagdes dos parametros da solda longitudinal onde foi
possivel aumentar a velocidade de avango de 5 mm/s para 10 mm/s. O objetivo desta etapa
também ¢ conseguir atingir a maior velocidade de avanco possivel, porem ndo sera fixado um
valor e sim tentar durante os experimentos aumenta-la a0 maximo possivel, corrigindo os
outros parametros para a nova velocidade adotada, até atingir a maior velocidade de avango
possivel sem defeitos. Como neste experimento a quantidade de variavel ¢ maior que a
utilizada no item 7.1, acrescentamos mais uma etapa, que seria a redu¢ao da vazao do gas de
protecao, gradativamente, sem comprometer a qualidade do corddo de solda. Esta etapa foi
realizada logo apods a determinagdo dos parametros que passaram na 3° etapa. Este novo
experimento foi realizado da seguinte forma:

1° Etapa - Soldar uma peca com didmetro de 146 mm, totalizando um corddo de solda com
488 mm, considerando um transpasse de 30 mm (o mesmo utilizado anteriormente 6.2).
Iremos aumentar a velocidade de avango e acertar os outros parametros para esta velocidade
de forma a conseguir um corddo sem defeito. Este processo sera repetido até se atingir a
maior velocidade de avango, no processo de solda, apresentando no final um cordao de solda
livre de defeitos. Ficou definido que o cordao de solda deveria ter as seguintes caracteristicas:
distancia da face da solda entre 8 a 12 mm e o refor¢o da face da solda entre 0,2 a 1 mm que
eram os padrOes anteriormente utilizados (item 6.2). Serdo considerados defeitos ou nao
conformidade (NC) os corddes que ndo apresentarem estas especificagdes ou qualquer tipo de
perfuragdo, porosidade ou mesmo a falta de penetragdo na junta ¢ considerado defeito (Nao
Conformidade - NC):

2° Etapa - Soldar 10 pecas com os parametros que ndo apresentaram defeitos (lotes), serdo
descartados os parametros que ndo cumprirem esta etapa;

3° Etapa — Reduzir o gas de protecdo para o menor valor possivel sem comprometer a
qualidade da solda.

4° Etapa - Preparar 3 pecgas e executar os testes de micro-vazamento e pressdao de ensaio. Se
reprovado, voltar a primeira etapa;

5° Etapa - Realizar solda em 100 pecas que devem atender ao seguinte pré-requisito de indice
maximo: re-trabalho 4% e sucateamento de 2% para cada 50 pecas produzidas;

6° Etapa - Aprovado, elaborar os procedimentos.

Para os experimentos ficarem controlados, foram tomados como base os pardmetros
anteriormente utilizados pela empresa, em seguida foi aumentado a velocidade de avango e
acertar os outros parametros para conseguirmos um corddo de solda sem defeitos. Estd
operacgdo foi repetida até o momento que com uma velocidade maior nao seja mais possivel
obter um cordao sem defeito e dentro dos parametros pré-fixados. Nao foi fixado um limite
de energia para este experimento apenas tomou-se como base a energia maxima de soldagem
antes utilizada que era de 189,80 J/mm, para montarmos as variagdes dos parametros. Quanto
a variagdo do gas de protecdo, partiu-se do parametro antes utilizado sendo reduzido
gradativamente até atingir a menor vazao possivel, sem comprometer a qualidade da solda
(provocar porosidade). Os pardmetros devem variar de:

* Velocidade de avango - Superior a 6 mm/s;

* Tensao - igual ou superior a 18 V;

* Corrente - igual ou superior a 68 A;

* Velocidade de arame - igual ou superior a 4 m/min;

* Vazao do gés - igual ou inferior a 26 1/min.



Nestes experimentos foram mantidos fixos os seguintes parametros:

* Tipo do gas de protecao - 80 % Argdnio e 20% de CO2;

* Tipo do arame - ASME SFA - 5.18 - ER70S - Espessura 0,8 mm
Fabricante ESAB - Lote: 06204331/2 - Data: 24/05/2006
* Maiquina de solda - AristoPower 460 — Fabricante ESAB — 380V
Trabalho em polaridade inversa (CC+) (Anexo I)
» Distancia do bico a pegas - 12 mm
*  Chapa - A¢o Carbono Fina Frio SAE 1008 — Espessura de 1,5 mm

Fabricante Belgo Mineira -Lote 23415/2006-Data 20/04/2006

Na primeira etapa foram realizados 58 experimentos conforme apresentado na tabela
8.12, destes apenas dezesseis ensaios passaram para a proxima etapa levando em conta que o
objetivo e conseguir a maior velocidade de avango s6 foram considerados para a proxima
etapa os experimentos com velocidade de avango atingindo valores superiores ou iguais a 15
milimetros por segundo. Os que alcangaram este indice foram os experimentos: 37; 38; 39;
40; 41; 42; 43; 44; 45; 46; 47; 48; 53; 54; 55; e 56. Os outros quarenta e dois foram
descartados. A tabela 8.13 apresenta apenas os ensaios que passaram na primeira etapa.

Ao termino desta etapa conclui-se que tensdo s6 pode variar entre 24 e 25 volts, a
corrente entre 158 a 182 ampeéres, a velocidade do arame entre 15 a 17 metros por minuto, a
velocidade de avango entre 15 a 17 milimetros por segundo e a energia de soldagem variou
neste experimento de 197,18 a 210,60 joule por milimetros, um aumento significativo, se
comparado com a energia maxima de soldagem antes utilizada que era de 189,80 joules por
milimetro. A figura 8.14 apresenta os dados da tabela 8.13 na forma de grafico de linha.



Tabela 8.12 — Experimento da solda de tampa (Cupula)

Vel.de Avanco Energia de
Experimento |[Vazio (/min) | Tensdo (V) | Corrente (A) (mm/s) Soldagem (J/mm) | yel Arame (m/min) |Resultado
1 26 18 68 7 136,39 4 NC
2 26 18 70 7 140,40 5 NC
3 26 18 72 7 144,41 5 C
4 26 19 72 9 118,56 5 NC
5 26 19 76 9 125,15 5 NC
6 26 19 76 9 125,15 6 NC
7 26 19 78 9 128,44 6 C
8 26 20 78 10 121,68 6 NC
9 26 20 78 10 121,68 7 NC
10 26 20 80 10 124,80 7 C
11 26 20 80 11 113,45 7 NC
12 26 21 80 11 119,13 7 NC
13 26 21 84 11 125,08 7 NC
14 26 21 90 11 134,02 7 NC
15 26 22 96 11 149,76 8 C
16 26 22 96 12 137,28 8 NC
17 26 23 98 12 146,51 9 NC
18 26 23 100 12 149,50 9 NC
19 26 23 108 12 161,46 9 C
20 26 24 108 13 155,52 9 NC
21 26 24 110 13 158,40 9 NC
22 26 24 120 13 172,80 9 NC
23 26 24 120 13 172,80 10 NC
24 26 24 120 13 172,80 12 NC
25 26 24 120 13 172,80 14 C
26 26 24 124 14 165,81 14 NC
27 26 24 126 14 168,48 14 NC
28 26 24 130 14 173,83 14 NC
29 26 24 132 14 176,50 14 NC
30 26 24 135 14 180,51 14 NC
31 26 24 140 14 187,20 14 NC
32 26 24 145 14 193,89 14 C
33 26 24 150 14 200,57 14 C
34 26 24 152 14 203,25 14 C
35 26 24 154 15 192,19 14 NC
36 26 24 156 15 194,69 14 NC
37 26 24 158 15 197,18 15 C
38 26 24 160 15 199,68 15 C
39 26 24 162 15 202,18 15 C
40 26 24 164 15 204,67 15 C
41 26 24 166 15 207,17 15 C
42 26 24 168 15 209,66 16 C
43 26 24 170 15 212,16 16 C
44 26 24 172 16 201,24 16 C
45 26 24 174 16 203,58 16 C
46 26 24 176 16 205,92 16 C
47 26 24 178 16 208,26 16 C
48 26 24 180 16 210,60 16 C
49 26 24 182 16 212,94 16 NC
50 26 25 158 17 181,24 16 NC
51 26 25 160 17 183,53 16 NC
52 26 25 165 17 189,26 17 NC
53 26 25 175 17 200,74 17 C
54 26 25 178 17 204,18 17 C
55 26 25 180 17 206,47 17 C
56 26 25 182 17 208,76 17 C
57 26 25 188 17 215,65 17 NC
58 26 25 190 17 217,94 18 NC
Legenda: C - Sem defeitos; NC — Com

defeitos




Tabela 8.13 — Resumo dos experimentos aprovados na 1° fase

Experimen Vazio T Corrente Vel.de Avanco Energia de
!
to (I/min) V) (A) (mm/s) Soldagem (J/mm) Vel.Arame (m/min) | Resultado
37 26 24 158 15 197,18 15 C
38 26 24 160 15 199,68 15 C
39 26 24 162 15 202,18 15 C
40 26 24 164 15 204,67 15 C
41 26 24 166 15 207,17 15 C
49 26 24 168 15 209,66 16 C
43 26 24 170 15 212,16 16 C
44 26 24 172 16 201,24 16 C
45 26 24 174 16 203,58 16 C
46 26 24 176 16 205,92 16 C
47 26 24 178 16 208,26 16 C
48 26 24 180 16 210,60 16 C
53 26 25 175 17 200,74 17 C
54 26 25 178 17 204,18 17 C
55 26 25 180 17 206,47 17 C
56 26 25 182 17 208,76 17 C
1° Fase - Experimentos Aprovados
220 -
210 M/KWJW
200 X/*
190
180
170
160
o 150
7
@ 140
3]
O 130
o
_g 120
o 110
g 100
7]
£ 9
«©
|
Y
&
60
50
40
30
| 2 2 2 2 2 2 - 2 2 2 —t——0¢—4%
20 = = = 5
10
3y 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 53 54 55 56
Experimentos
—e— Vazao (I/min) —=— Tensao (V) Corrente (A)

Vel.de Avangco (mm/s)

—x— Energia de Soldagem (J/mm) —e— Vel.Arame (m/min)

Figura 8.14 - Representacdo grafica da tabela 8.13




Para realizagdo da segunda etapa foram adotados apenas os experimentos com
velocidades de avango superiores a 15 milimetros por segundo, caso nenhum seja aprovado,
sera utilizado os pardmetros das velocidades de avanco imediatamente menores até atingir o
objetivo deste estudo. Com os dados obtidos da fase anterior tabela 8.13, foram
confeccionadas 10 pegas por experimentos e verificado se nao apresentavam defeitos nos
cordoes de solda. O experimento 37 apresentou uma pega com falta de penetragdo devido a
baixa energia de soldagem utilizada, 197,18 joule por milimetro, ja os experimentos 42, 43,
47, 48 e 56 apresentaram pecas perfuradas devido a alta energia de soldagem, 209,66, 212,16,
208,26, 210,74 e 208,76 respectivamente. Conclui-se nesta etapa que a energia s6 pode variar
entre 199,68 a 207,17 joule por milimetro com velocidade de avango variando entre 15 a 17
milimetros por segundo, a corrente pode variar de 160 a 180 amperes e a tensdo entre 24 a 25
volts o resultado desta 2° etapa esta na tabela 8.14.

Tabela 8.14 — Condigdes de soldagem da 2° fase do experimento da solda de tampa.

Vazdo | Tensdo | Corrente | Vel.de | Energia de | Vel.do Arame Motivo da Reprovacio
(V/min) V) (A) Avanco | Soldagem (m/min)
(mm/s) (J/mm)
Experimento Resultado

15 197,18 -

37 26 24 158 15 NC 1 peca -falta de penetracdo
15 199,68

38 26 24 160 15 C
15 202,18

39 26 24 162 15
15 204,67

40 26 24 164 15
15 207,17

41 26 24 166 15 C
15 209,66

42 26 24 168 16 NC 2 pecas -perfurada
15 212,16

43 26 24 170 16 NC 3 pecas -perfurada
16 201,24

44 26 24 172 16
16 203,58

45 26 24 174 16
16 205,92

46 26 24 176 16
16 208,26

47 26 24 178 16 NC 1 peca -perfurada
16 210,60

48 26 24 180 16 NC 2 pecas -perfurada
17 200,74

53 26 25 175 17 C
17 204,18

54 26 25 178 17 C
17 206,47

55 26 25 180 17 C
17 208,76

56 26 25 182 17 NC 2 pecas -perfurada

Como podemos verificar ¢ possivel trabalhar com uma velocidade de avango de 15 a
17 mm/s, comparando-se a velocidade de avanco antes utilizada que era de 6 mm/s (item 7.2),
ha um aumento significativo na velocidade de avanco o que conseqiientemente haverd uma
reduc¢ao total no temo do processo que sera verificado posteriormente no capitulo IX.

Na terceira etapa dos experimentos reduziu-se o gids de protecdo do experimento
aprovado na fase anterior que obteve a maior velocidade de avanco (55), e reduzir
gradativamente até o ponto de se obter um corddo de solda sem defeito (porosidade) com a
menor vazao possivel e como apresentado na tabela 8.15 a menor vazao obtida foi de 24 1/min.
A segunda parte da terceira etapa era verificar se no momento de produzir 10 pecas com os
parametros dos experimentos: 38; 39; 40; 41; 44; 45; 46; 53; 54 com a nova vazao do gas de
protecdo e verificar se esta reducdo na vazdo dos gas iria comprometer a qualidade dos
cordoes de solda, e conforme apresentado na tabela 8.16 a reducdo do gas de protecao de 26
para 24 litros por minuto ndo provocou defeito no corddo de soldagem o que acarreta uma
economia de 7,69 % na vazao do gas de protecao.



Tabela 8.15 -3° Fase — Experimento reduzindo a vazao do gas de prote¢ao

Vel.de Motivo da Reprovagao
Avanco | Vel.Arame
Experimento | Vazao (I/min) | Tensao (V) | Corrente (A) | (mm/s) | (m/min) | Resultado
*kk
55.1 26 25 180 17 17 C
*kkk
55.2 25 25 180 17 17 C
*kkk
55.3 24 25 180 17 17 C
Porosidade 3 pecas
55.4 23 25 180 17 17 C pes
Porosidade 4 pecas
55.5 22 25 180 17 17 C pee

Tabela 8.16 - Experimento aprovados na 2° fase com a nova vazao do gés de protegao.

Vazio | Tensdo | Corrente | Vel.de | Energia de | Vel.do Arame
(I/min) (\%) (A) Avango | Soldagem (m/min) Motivo da Reprovacao
(mm/s) (J/mm)
Experimento Resultado
38 24 24 160 15 199,68 15 C
39 24 24 162 15 202,18 15 C
40 24 24 164 15 204,67 15 C
41 24 24 166 15 207,17 15 C
44 24 24 172 16 201,24 16 C
45 24 24 174 16 203,58 16 C
46 24 24 176 16 205,92 16 C
53 24 25 175 17 200,74 17 C
54 24 25 178 17 204,18 17 C
55 24 25 180 17 206,47 17 C

A quarta etapa consiste em escolher aleatoriamente trés pecas dos lotes da experiéncia
aprovada na fase anterior (tabela 8.16) e submeter-los aos testes de micro-vazamento ¢ de
pressdo de ensaio, objetivando verificar se os novos parametros atende aos pré-requisitos
normativos da NBR 10721. A tabela 8.17 apresenta os resultados dos ensaios e todos os
experimentos passaram nesta fase.

Propositalmente ndo foi realizado o ensaio de ruptura, por entender que devido aos
resultados obtidos no item 8.1, a ruptura sé se da paralelamente a solda longitudinal, logo, a
realizagao deste ensaio s6 iria onerar o estudo. Este ensaio sera realizado apods a quinta etapa
nos experimentos que obtiverem os menores indices sucateamento e de retrabalho.



Tabela 8.17 - 4° Etapa - Ensaios normativos dos experimentos aprovados na 3° etapa

Data do Corpo Item 5.3.1 - Ensaio de 5.3.5 — Ensaio de
Experimento Experimento Prova Resisténcia Pressao Micro-vazamento
A Aprovado Aprovado
38 6/11/2006 B Aprovado Aprovado
C Airovado Airovado
A Aprovado Aprovado
39 6/11/2006 B Aprovado Aprovado
C Airovado Airovado
A Aprovado Aprovado
40 7/11/2006 B Aprovado Aprovado
C Airovado Airovado
A Aprovado Aprovado
41 7/11/2006 B Aprovado Aprovado
C Airovado Airovado
A Aprovado Aprovado
44 8/11/2006 B Aprovado Aprovado
C Airovado Airovado
A Aprovado Aprovado
45 9/11/2006 B Aprovado Aprovado
C Airovado Airovado
A Aprovado Aprovado
46 9/11/2006 B Aprovado Aprovado
C Airovado Airovado
A Aprovado Aprovado
53 10/11/2006 B Aprovado Aprovado
C Airovado Airovado
A Aprovado Aprovado
54 10/11/2006 B Aprovado Aprovado
C Airovado Airovado
A Aprovado Aprovado
55 11/11/2006 B Aprovado Aprovado

C

Aprovado

Aprovado

A quinta etapa consistiu em fabricar 100 pecas com cada pardmetro aprovado na etapa
anterior (tabela 8.16) e verificar se que durante o processo de fabricacdo esta atende aos pré-
requisitos estabelecidos quanto ao re-trabalho e ao sucateamento. Caso ultrapasse estes
indices, o processo deve ser interrompido e trabalhar com outro parametro. As 100 pecas
produzidas por experimento foram divididas em dois sub-lotes cada um com 50 pecas
escolhidas aleatoriamente que receberiam a seguinte nomenclatura, nimero do experimento
mais as letras A e B. Comparando este experimento com o do item 8.1 tabela 8.10 pode-se
verificar uma diminui¢do na amostragem de 200 para 100 pecas esta diminui¢cdo foi motivada
pela necessidade da redugdo nos custos referente aos experimentos. A tabela 8.18 apresenta o
resultado desta etapa, os valores apresentados na coluna A e B sdo resultado da soma dos
valores de cada coluna. Os valores da coluna C e D foram encontrados através da media dos
dois valores da mesma coluna e do mesmo experimento.



O melhor resultado foi a do experimento 40 que apesar de apresentar um indice de re-trabalho
de 2% apresentou o menor indice médio de sucateamento apenas 0,5% o que representa a
melhor situagdo em termos de economia para a empresa, ja que a uma diminuicdo nas pecas
sucateadas. Com o resultado desta etapa adotou-se como os pardmetros padrdes para o
processo de soldagem da tampa, os resultados do experimento de numero 40. A tabela 8.19
apresenta como valor principal os parametros referente ao experimento numero 40, na coluna
de variagdo esta apresentado valores nos quais o operador pode trabalhar, estes dados foram
retirados dos outros experimentos também aprovados.

Tabela 8.18 —Experimento da solda de tampa 5° fase.

Retrabalho Sucat|Retrabalho Sucateamento
Data Data |[Sub-Lote eamento Resultado
Unid Unid (%) (%)
Experimento| Inicio Termino (A) (B) () (D) (50 pegas)
13/11/2006(14/11/2006 A 2 0 4,0% 0,0% C
38 16/11/2006|17/11/2006 B 1 1 2,0% 2,0% C
Resumo 3,0% 1,0% C
18/11/2006/20/11/2006 A 1 1 2,0% 2,0% C
39 21/11/2006]22/11/2006 B 2 0 4,0% 0,0% C
Resumo 3,0% 1,0% C
23/11/2006]|24/11/2006 A 1 1 2,0% 0,0% C
40 25/11/2006]27/11/2006) B 1 1 2,0% 1,0% C
Resumo 2,0% 0,5% C
28/11/2006]29/11/2006 A 1 0 2,0% 0,0% C
41 30/11/2006] 1/12/2006 B 0 1 0,0% 2,0% C
Resumo 1,0% 1,0% C
2/12/2006 | 4/12/2006 A 1 2 2,0% 4,0% C
44 5/12/2006 | 6/12/2006 B 2 1 4,0% 2,0% C
Resumo 3,0% 3,0% C
7/12/2006 | 8/12/2006 A 1 0 2,0% 0,0% C
45 9/12/2006 |11/12/2006 B 1 1 2,0% 2,0% C
Resumo 2,0% 1,0% C
12/12/2006|13/12/2006 A 2 1 4,0% 2,0% C
46 14/12/2006|15/12/2006 B 2 1 4,0% 2,0% C
Resumo 4,0% 2,0% C
16/12/2006|18/12/2006 A 1 1 2,0% 2,0% C
53 19/12/2006|20/12/2006 B 3 1 6,0% 2,0% NC
Resumo 4,0% 2,0% C
21/12/2006]22/12/2006 A 2 1 4,0% 2,0%
54 23/12/2006]23/12/2006 B 2 1 4,0% 2,0% C
Resumo 4,0% 2,0% C
27/12/2006]28/12/2006 A 2 1 4,0% 2,0%
55 29/12/2006]30/12/2006 B 1 0 2,0% 2,0% C
Resumo 3,0% 2,0% C




Tabela 8.19 — Novos parametros da solda tampa (Cupula)

Parametros Valores Variacao
Adotados
Corrente 164 A 160 a 180 A
Tensao 24V 24a25V
Distancia do Bico 10 mm + 2mm
Velocidade de Avanco 15 mm/s 15a 17 mm/s
Velocidade do Arame 15 m/min 15 a 17 m/min
Vazao do Gas de Protecao 24 I/min kK
Energia de Soldagem 204,67 J/mm 199,68 a 207,17 J/mm
Fase da solda 10 mm 8 al2mm
Refor¢o da fase da solda 0,5 mm 0,2a1mm

Com os parametros ja estabelecidos, e para comprovar a afirmagdo da nao necessidade
do ensaio de ruptura devido a ruptura se dar paralelamente ao cordao de solda longitudinal. A
tabela 8.20 apresenta o resultado dos ensaios de ruptura em trés pegas do experimento 40, o
que comprovou a afirmacdo que a ruptura do cilindro continua a ocorrer paralelamente ao
cordao de solda mesmo depois de modificado também os pardmetros de solda da tampa.



Tabela 8.20 — Ensaio de ruptura do experimento 40

Corpo de Prova do Pressao de Ruptura |Foto do local da ruptura do cilindro
Experimento 40
A Rompeu com
59 Kgf/cm?
Rompeu com
B 61 Kgf/ecm?
C Rompeu com
60 Kgf/cm?

Uma vez estabelecidos os novos parametros (tabela 8.19), faltava a elaboragdao de um
procedimento detalhado para que o operador possa realizar todas as operagdes necessarias a
obter uma solda sem defeito, com os pardmetros podendo variar dentro das faixas apresentada
na tabela 8.10. Nesta etapa foi elaborado um novo procedimento, totalmente diferente do
antigo procedimento (figura 6.8). O novo procedimento possui todas as informagdes
necessarias para que o operador execute o processo. As figuras 8.15 e 8.16 apresentam o novo
procedimento a ser seguido, elaborado a partir dos resultados dos ensaios executados.



No:  [IX754

PREVENCAO |  EP.S.-ESPECIFICAGAODE | "'~
PROCEDIMENTO DE SOLDAGEM Apro\./ado:08/02/2007
(SOLDA TAMPA) Rev.: 01 Fls.: 1/2

Objetivo .: Padronizar o processo de solda de Tampa.

Processo: Tipo MAG | Tipo: Semi-automatico | Junta: De Sobre Por.

PARAMETROS
METAL BASE METAL DE ADIGAO
Material : SAE 1006 OU 1008 Especificagdo AWS A5.18
Espessura metal base (mm): 1,5 Classe ER 70S-6
Posicéo: 1G ( Plana) Diametro (mm) 0,8
Progresséo: Automatica Tipo de arame Arame Sdlido
CARACTERISTICAS
ELETRICAS TECNICAS DE SOLDAGEM

Globular ou
Corrente Continua b Modo de transferéncia Arco Spray
Polaridade Reversa (CC+) i Distancia bico contato/pega (mm) 10a 12 mm
Tenséo (V) 24 24 a 25 Diametro bocal de gas 16 mm
Corrente (A) 164 160 a 180 Distancia entre fase da solda (mm) 8a12 mm
Velocidade soldagem 15 mm/s 15a 17 mm/s Reforgo da fase da solda (mm) 0,2a1,0 mm

199,68
a
Eneriia de soldaiem 204,67 J/mm 207,17 J/mm
Pré-Aquecimento NA NA GAS DE PROTEGAO Tocha
Argdnio 80%+
Temperatura Interpasse NA NA Tipo - % 20% de CO,
Tratamento Térmico NA NA Vazao (l/min) 24
ELABORADO APROVADO
Sergio Alvares da Costa Neves Filho Sabrina Cunha da Costa Neves

Visto.: Visto:

Figura 8.15 — Primeira parte do novo procedimento de soldagem para a solda de tampa



M= 1l 754

PREVENCAO E.P.S. - ESPECIFICAGAO DE Nz
PROCEDIMENTO DE SOLDAGEM |, ~ " o oor
(SOLDA TAMPA) '

FRew. 01 Flz: 1172

1.0 - MATERIAL HE CESSARID

Cilindra com fundo soldado e com o fizamento da tampa,
E quipam ento de zaldagem tipo MG AG,

Mistura contendo (Aradnio S0% + CO2 20%);

Arame para solda 0,5 mm (A%S A58 JER FOS6T
Digpositivo de soldatamps

Alicate de cote.

2.0 - PROCEMMENTO

wWerificar o= parém etros de soldagem;

Colocar a tampa com o gargalo j& soldado no dispositivo;

Fazer o posicionam enta correto (uncio das chapas com & pistola);

Acionar o hotdo de ligar

Aguardar o processo terminar durante este tempo executar a ingpecdo visual ou stivar o outro
dizposgitivao,

Retitar & peca e verificar 2 ndo hé ndo conformidades, como pega furada ou solda fora das
toleréncias.

3.0 - RESUTADC ESPERAD O

Cord&o de solda dentro dos pardm etros espedficados, largura entre fases e Reforgo;
Cordéo de solda izenta de porosidade;
Transpasze do corddo de 20a 30mm.

4.0 — CRITERIO D E ACEITA@.&D

Mao pode haver perfuracies;

Reforco da fase dasoldaé de 0,2 a1 mm,

Distancia ertre fases da solda éde 3a 12 mm;

2 procesao de soldagem deve ser continuo ndo pode ser interrom pido por fata de arame, fata de
fluxo ou falta de enengia.

Obsenvagio: Caso apresente algum defeito o material deve ser separado & aguardar & posicio do
encamedado guanto & possibilidade ou ndo do retrabalho. O indices de retrshalho e
sucateamn ento ultrapassarem 4 e 2% respedivamente o processo deve ser interrom pidao abetto um
relatdrio de ndo conformidade para apurar o ocarrido.

5.0 - EQUIPAMEHTOS DE PHGTE‘;.&D IHDIVIDU AL {E P1's)

O material =0 deve ser manuseado estando o operador de posse de todos 0= EPI's (Avental,
Luvas e Mascara para solds com lentes eacuras Mo 12).

6.0 — REGISTRO

Ceven ser registrados na Ordem de Producdo os dados referertes 5o processo, incusive nom e do
operadar e as quantidades de retrabalho e sucateam ento do processo.

Figura 8.16 — Segunda parte do novo procedimento de soldagem para a solda de tampa



9. SITUACAO DA EMPRESA APOS A RENGENHARIA

Neste capitulo iremos comparar os resultados obtidos com a implantacio da
reengenharia de processos empresarias na empresa em estudo. Serdo apresentadas as
modificagdes que ocorreram em outros setores da empresa. Aqueles que ndo sofreram o
processo de reengenharia apresentaram também resultados positivos durante este trabalho.

9.1 Comercial

Mesmo nao tendo sido implantada a RPE no setor comercial, houve uma
movimentacdo em todo o ambito da empresa. A empresa em estudo durante o ano de 2006
investiu em propaganda participando de feiras e eventos destinados ao seu publico alvo. O
resultado deste trabalho aumentou as vendas impulsionadas principalmente pela reducdo no
custo do extintor de incéndio, possibilitando que o preco de venda fosse reduzido em 13%.
Para o decorrer do ano de 2007 a empresa em estudo, prevé um crescimento na ordem de 30%
motivada pela expansdo de seu mercado com a abertura de pontos de vendas em Maceid, Joao
Pessoa e Sergipe. A tabela 9.1 apresenta as diferencas ocorridas antes e depois da RPE e como
pode ser verificado houve um aumento em todos os itens comercializados pela empresa. A
fabricacdo de P6 Quimico aumentou de 67 toneladas para 147 toneladas devido a dois fatores:
o primeiro ¢ que com a certificagdo do produto (conseguiu no ano de 2006) houve um
aumento nas vendas e a outra razdo, foi decorrente ao aumento na producdo de extintores
conseqiientemente houve um aumento também do consumo interno da mesma.

Tabela 9.1 — Levantamento da producao anual antes e depois da RPE.

Producao Producgéo Porc:e:tage
Produto ou Servigo Antes da RPE Apéds a RPE
de Aumento
Fabricagao de Extintores de Incéndio 10.036 Unidades 11.055 Unidades
10,16%
Manutengéao de Extintores 29.946 Unidades 36.476 Unidades
21,80%
Fabricacdo de P6 Quimico Seco 68 Toneladas 147 Toneladas
116,18%
Servigo de Teste em Cilindros de 1.120 Unidades 1.518 Unidades
GNV 35,54%
Servigo de Teste em Cilindros de Ago 70 Unidades 137 Unidades
sem Costura 95,71%




Ao ser levantado o numero de orgamentos realizados pela empresa antes e depois da
reengenharia, verificou-se que ndao houve aumento significativo neste numero. O aumento foi
de apenas 3,28 %, porém, o grande ganho se d4 no nimero de or¢amentos aprovados, que
passou para 60,45%. Isto comprova um aumento nos negécios realizados apos a implantagdo
da RPE. A tabela 9.2 indica o levantamento destes dados, a figura 9.1 apresenta a
representacdo desta tabela na forma de grafico tipo pizza.

Tabela 9.2 - Numero de orcamentos realizados antes e depois da RPE

Antes da RPE Apos RPE
_ Quantidade | Porcentagem | Quantidade | Porcentagem
N° Or¢camentos Elaborados 2624 xx 2713 il
Vendas Concretizadas 1420 54,12% 1640 60,45%
Sem definicdo 637 24,28% 738 27,20%
Perdidos 567 21,61% 335 12,35%
Artes da RPE #Apés RPE
H,61% 12,35%

54,124 | [27,20%
§0,45%

‘u‘u‘endas Concretizadas m Semdefinigo g Perdidos | ||:|\-"end35 Concretizadas m Semdefinicdo o Pendidos |

Figura 9.1- Comparativo referente aos orgamentos emitidos antes e apés RPE

Com um maior nimero de negdcios a carteira de clientes aumentou, principalmente os
clientes de GNV e de P6 Quimico, ja os clientes de industrias tomando como base a tabela 5.4
apresentada no capitulo V podemos perceber que houve um pequeno aumento no nimero de
clientes nas industrias, cinco novos clientes um aumento de 2,65%. Este resultado ja era
esperado, devido ao pouco tempo de monitoramento, apenas seis meses, a conquista de novas
industrias requer tempo, pois estas possuem contratos com prazo determinado e s6 ha troca de
fornecedores apds o término do contrato vigente. A tabela 9.3 apresenta este levantamento.



Tabela 9.3 - Levantamento das industrias de Pernambuco com mais de 30 funcionarios

Clientes Atendidos Clientes Atendidos
Clientes em Antes da RPE Apo6s a RPE

Localidades Levantadas Potencial (ano 2005) (ano 2006)
Recife 273 125 127
Paulista 30 9 9
Paudalho 15 2 2
Olinda 37 19 20
Jaboatao dos
Guararapes 61 14 15
Camaragibe 9 2 2
Cabo Santo Agostinho 38 15 16
Ipojuca 8 4 4

TOTAL 471 190 195

9.2 Dos Processos

Com as mudangas realizadas nos dispositivos de soldagem (Capitulo VII), bem como
as modificagdes dos pardmetros de soldagem (Capitulo VIII) resultaram no aumento da
producao, com uma redug¢do nos indices de retrabalho e sucateamento. O trabalho de
reengenharia possibilitou a diminuicdo nos custos de fabricagdo dos cilindros como sera
mostrado mais adiante. Todo o estudo foi realizado tomando como base o cilindro de P 6. A
tabela 9.4 apresenta a reducdo dos tempos de processo antes e depois da RPE e a figura 9.2
apresenta os valores da tabela 9.4 em forma de grafico tipo colunas. Como podemos perceber
o tempo de fabricagdo de uma peca que antes era de 824 segundos passou a ser de 732
segundos, o que provocou uma reducao de 12,6% no tempo de processo s6 aplicando RPE em
2 processos. Na solda longitudinal houve uma reducdo de 51,2 % e relagdo ao tempo de
processo utilizado antes da RPE na solda de tampa houve uma reducao de 92% deste tempo.

Tabela 9.4 — Comparativo entre os tempos de processos antes de depois da RPE

Fabricacao do cilindro P 6 (s) Fabricagao do cilindro P 6 (s)
Etapas de Fabricacio Antes da RPE Apos a RPE

Corte da chapa 32 32
Estampagem 19 19
Numeracao

Estampagem 19 19
Conformacao 29 29
Calandragem 64 64
Pontiamento 45 45
Solda Longitudinal 136 90
Frisagem do Fundo 70 70
Fundo 49 49
Frisagem da Tampa 79 79
Solda do Fundo 50 50
Solda da Tampa 96 50
Solda do Gargalo 36 36
Corte da Tampa 32 32
Microvazamento 68 68
[Tempo Total (seg) 824 732




Grafico do Tempo de Fabricagédo do P6 por Etapa
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Figura 9.2 — Representagdo grafica da tabela 9.4

Antes da reengenharia na solda longitudinal eram gastos 82 g de arame e 37,27 1 de
gas de protecdo em um comprimento de solda de 430 mm em um tempo de soldagem de 86 s
com uma velocidade de avango de 5 mm/s utilizando uma energia de soldagem media de
163,93 J/mm. Apds a implantagdo da reengenharia houve uma reducao no tempo de soldagem,
na vazao do gas de protecdo, no gasto com o arame e uma diminui¢do da energia média de
soldagem. Observou-se também que energias de soldagem inferiores a 140,40 J/mm causam
falta de penetragdo e energias superiores a 160,52 J/mm provocam perfura¢des nos cordoes
de solda. A tabela 9.6 apresenta o comparativo referente ao antes e depois da implantagao da
reengenharia no processo de solda longitudinal.

Tabela 9.6 — Consumo de consumiveis antes e apds a reengenharia na solda longitudinal.

Processo de | Comprimento| Tempo de | Velocidade | Metal Gas de Gas de
Solda do Cordao de | Soldagem | de Avanco | Adicdo | Protecio Protecao
Longitudinal Solda Utilizado | Utilizado utilizado
Antes da
Reengenharia | 430 mm 86 s 5 mm/s 82 ¢ 37,271 |163,93 J/mm
Apos
a 430 mm 43 s 10 mm/s | 53,30 g | 14,341 | 150,63 J/mm
Reengenharia




Na solda de tampa utilizava-se: 62 g de arame; 35,24 | de gas de prote¢do; o tempo
de soldagem era de 66 s para soldar um comprimento de 488 mm; a velocidade de avango era
de 6 mm/s utilizando uma energia de soldagem média de 174,46 j/mm. Como a geometria da
junta de tampa ¢é sobreposta, foi possivel trabalhar com energias de soldagem na ordem de
203,42 J/mm o que possibilitou um aumento da velocidade de avango em 150% , bem como,
reducdo dos gastos com os insumos sendo: 23% com o arame de solda e 63% com o géas de
protecdo. Com estes novos procedimentos verificou-se que na solda da tampa a energia de
soldagem pode variar de 199,68 a 207,17 j/mm, caso sejam inferior a 199,68 j/mm o cordao de
solda podera apresentar falta de penetragdo e caso a energia de soldagem ultrapasse de 207,17
jJ/mm havera risco de perfuragdo. A tabela 9.7 apresenta o comparativo dos parametros de
solda antes e ap6s a reengenharia.

Tabela 9.7 — Comparagao do gasto de insumo antes e apds a reengenharia na solda de tampa

Processo de | Comprimento | Tempo de | Velocidade | Metal Gas de Gas de
Solda Tampa | do Cordao de | Soldagem | de Avanco | Adicdo | Protecio Protecao
Solda Utilizado | Utilizado utilizado
Antes da
Reengenharia 488 mm 66 s 6 mm/s 62¢g 32,241 174,46 J/mm
Apos
a 488 mm 32,53 s 15 mm/s 47,74 ¢ 13,011 203,42 J/mm
Reengenharia

No que se refere aos indices de retrabalho e sucateamento s6 estamos apresentando
os indices coletados no més de fevereiro de 2007, j4 que o trabalho de implantagdo e
treinamento foi concluido em janeiro do mesmo ano, porém ¢ de se concluir que se os
parametros estdo definidos, controlados e os processos automatizados (solda longitudinal e
solda de tampa), os indices se manterdao constantes. A tabela 9.8 apresenta indices de
retrabalho e sucateamento, coletados durante o més de fevereiro de 2007. Como podemos
verificar os indices monitorados, apresentaram valores bem menores que inicialmente
projetamos. A tabela 9.9 apresenta os indices antes do trabalho de RPE, os projetados durante
o desenvolvimento e os obtidos em fevereiro de 2007, o que demonstra uma significativa
diminui¢do dos indices. As figuras 9.3 e 9.4 apresentam os dados da tabela 9.9 em forma de
gréfico tipo linha.

Tabela 9.8 — indices de retrabalho e sucateamento referente ao més fevereiro 2007

Processos Monitorados | Quantidades Retrabalho Sucateamento

Produzida |Unidades| (%) [Unidades (%)

Solda Longitudinal 1.200 18,00 1,50 5,00 0,42

Solda da Tampa 1.200 24,00 2,00 12,00 1,00




Tabela 9.9 — Indices retrabalhos antes, durante e depois da implanta¢io da RPE

Solda Longitudinal| 9,85 5,36 4,00 2,00 1,50 0,42

Solda da Tampa 9,85 5,36 4,00 2,00 2,00 1,00

indices de Retrabalho

10,5%
10,0%
9,5%
9,0%
8,5%
8,0%
7,5%
7,0%
6,5%
6,0%
5,5%
5,0%
4,5%
4,0%
3,5%
3,0%
2,5%
2,0%
1,5%
1,0%
0,5%
0,0%
Antes da RPE Almejados Conseguidos

2,00%
1,50%

—&— Solda Longitudinal —s— Solda da Tampa

Figura 9.3 — Grafico da tabela 9.9 referente aos indices de retrabalho



indices de Sucateamento
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0,00%

Antes da RPE Almejados Conseguidos

Solda Longitudinal =ill= Solda da Tampa

Figura 9.4 — Gréfico da tabela 9.9 referente aos indices de sucateamento

Com relacdo ao numero de funcionarios do setor antes da implantagdo havia dez
funcionarios no processo de fabricacdo de cilindros, fabricando uma média de 836 pecas més,
hoje ha apenas cinco funciondrios e dois estagiarios, produzindo 1.200 pegas més o que
representa um aumento de 30,83% na producdo mensal, além da diminuicdo dos custos com
funcionarios. Antes da RPE um cilindro produzido gerava um custo de mao de obra de R$
10,27 depois das modificagdes implantadas o custo caiu para R$ 4,98 uma reducdo maior que
50%, mais precisamente de 51,31%. A tabela 9.10 apresenta o custo de uma peca produzida
por homem, antes e depois da RPE.



Tabela 9.10 - Producao custo homem

Gasto Més | Pecgas Produzidas | Custo por Pecga
N° Funciondrios | Estagiarios R$ R$ R$
Antes da RPE 10 0 8490,00 830,00 10,23
Apds RPE 5 2 6980,00 1200,00 4,98

Com relagdo ao custo total do cilindro a tabela 9.11 apresenta o custo antes e depois
da implantacdo da RPE e como podemos perceber com a economia realizada com o gas de
protecao, com o arame, com os indices de retrabalho e sucateamento e principalmente na
economia com a reducdo do pessoal, foi possivel alcangar uma economia final nos custos de

14,19 % ou seja 4,19 % acima do esperado, pois nosso plano era conseguir uma economia de
10% no final do trabalho.

Tabela 9.11 — Custo de um extintor de P6 de 6 Kg antes e depois da RPE.

Descrigao do Material Antes RPE Apés RPE
Fabricacéo Cilindro P6 6 kg Preco Unitario Preco Unitario

Suporte de Parede 0,34 0,34
Mangueira 0,99 0,99
Mandmetro 1,20 1,20
\Valvula 7,34 7,34
Sifao 0,63 0,63
Lacre Plastico+ORING 0,13 0,13
Rotulo 0,42 0,42
Nitrogénio 0,36 0,36
Pintura 0,85 0,85
Tratamento Quimico 0,25 0,25
Teste do INMETRO 1,00 1,00
Embalagem 0
Teflon ou Trava 1,37 1,37
Custo OCC 0,21 0,21
Etiqueta do INMETRO 0,25 0,25
Gargalo 1,36 1,36
IArame para solda didmetro 0.80 0,79 0,68
Custo Gas Protecao por peca 0,45 0,36
Chapa A¢o Carbono 12,16 12,16
Perca no corte media 8% 0,96 0,96
Sucateamento 0,96 0,12
Retrabalho 0,96 0,12
P6 Quimico Seco 7,20 7,20
Custo homem por Peca Produzida 10,27 4,98
Preco Custo por Peca 50,44 43,28




9.3 Cordao de Solda

Inicialmente a fabricacdo dos cilindros era realizada utilizando-se o processo de
solda com eletrodo revestido como foi apresentado no item 5.1. A figura 9.5 apresenta um
corddo de solda realizado antes da primeira automagdo quando inicialmente a producgdo era
realizada através do processo de soldagem com eletrodos revestidos.

Em 2002, o processo que era realizado com eletrodo revestido foi substituido pelo
processo de solda MAG, o que melhorou consideravelmente a qualidade dos corddes de solda.
Neste periodo foram criados os primeiros dispositivos de soldagem semi-automaticos
conforme apresentado no capitulo VI. As figuras 9.6 e 9.7 apresentam foto da face do cordao
de solda e da raiz da solda, respectivamente, porem como pode ser verificado havia ainda
problemas. O corddo (figura 9.6) apresentava margens ndo uniformes e alguns respingos, ja a
raiz (figura 9.7) era possivel encontrar falhas de penetracdo em véarios pontos.

Apds a reengenharia foram implantadas modificagdes nos equipamentos (capitulo
VII) e as modificagdes dos pardmetros de soldagem (capitulo VIII) o que acarretou uma
melhor qualidade dos corddes de solda. As figuras 9.8 e 9.9 apresentam fotos do corddo de
solda e da raiz da solda respectivamente, onde ¢ possivel perceber-se visualmente um cordao
bem delineado (fig. 9.8) em suas margem e refor¢o da face mais bem definido. Do outro lado
do material soldado, observa-se a raiz da solda (fig. 9.9) com uma penetragdo constante em
toda sua extensdo.

Figura 9.5-Solda realizada pelo processo SMAW em abril de 2001
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Figura 9.6 - Cordao de Solda pelo processo
MAG antes da reengenharia (fase da solda)
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Figura 9.8 - Cordao de Solda pelo processo
MAG apo6s a reengenharia (fase da solda)

Figura 9.7 - Cordao de Solda pelo processo
MAG antes da reengenharia (raiz da solda)

Figura 9.9 - Cordao de Solda pelo processo
MAG ap0s a reengenharia (raiz da solda)



9.3.1 Avaliaciao do Cordao de Solda antes da Reengenharia.

Para as observacdes da macro e microestrutura foram retiradas amostras da junta
soldada(secdo 9), conforme mostrado na figura 9.10. Cada amostra, depois de embutida, foi
submetida a um processo metalografico tradicional, com lixamento em papel 220, 400 e 600
mesh; Nesta condi¢do de lixamento ndo foi possivel a observa¢do da macroestrutura da junta
soldada, sendo necessario um lixamento suplementar com papel de granulometria de 1000
mesh. Em seguida o corpo de prova foi atacado com nital (sol. a 5,0%) para revelar a
macroestrutura. Para observagdo da microestrutura, os corpos de prova foram submetidos a
um polimento suplementar com pasta diamantada de 1 pm, seguido de ataque quimico com
nital. Toda a caracterizagdo micro e macrestrutural das amostras foram realizadas no
microscopio optico marca Olympus BX 51M no laboratério de caracterizagdo microestrutural
do Departamento de Engenharia Mecanica da Universidade Federal de Pernambuco. A figura
9.11 é uma macrografia da junta soldada retirada de um cordao logitudinal. As figuras 9.12 e
9.13 apresentam detalhes microestruturais da zona de ligagdo entre o metal base e o metal de
adi¢do. Baseado na geometria da junta e no no metal depositado (fig. 9.12) a fragdo de
diluicdo neste processo foi estimada em 0,24, aproximadamente. A figura 9.13 mostra a
macrosegregacao na linha central do corddo de solda, a partir da qual sdo observadas os tragos
das correntes convectivas produzidas durante a solidificacdo do metal.

Figura 9.10 - Local da retirada da amostra



Figura 9.11 —Macrografia da junta soldada, corddo longitudinal (3x)

Com o auxilio do microscopio foi possivel mensurar o comprimento da ZAT nas
microestruras apos o processo, antes da reengenharia. Deslocando-se transversalmente a mesa
do microscopio com auxilio de seu parafuso micrométrico, foi verificado que a ZAT tinha um
comprimento de aproximadamente 4,6 mm.

Figura 9.12 - Imagem da junta soldada ampliada no microscopio em 150x



9.14 — Porosidade no metal de adi¢do da junta soldada



Embora tenham sido confundidos com constituintes microestruturais em escalas
menores, na figura 9.14 observa-se que uma porosidade significativa estava presente no metal
de adicdo. Com uma resolugdo ainda maior (aumento de 1500x) verifica-se que o poro tem um
diametro maior que a lamela de fase alfa primaria (fig. 9.15). A porosidade ¢ considerada
como defeito grave uma vez que pode comprometer a resisténcia do corddo de solda conforme
ja foi apresentado no item 2.3.8.

9.15 — Imagem do poro aumentada em 1500x

9.3.2 Avaliacido do Cordao de Solda apos a Reengenharia.

Para observar a qualidade do corddo de solda do processo apds a reengenharia foi
retirada uma amostra do corddo longitudinal, conforme estd mostrado na figura 9.16. O
procedimento metalografico para caracterizagdo ja foi descrito no paragrafo anterior.
Tomando-se como referéncia a geometria da junta e o metal depositado, a dilui¢cdo neste novo
procedimento foi estimada em aproximadamente 0,382. Em relacdo ao procedimento anterior
(antes da reengenharia) houve um aumento de 59% na dilui¢do, mostrando a eficicia da
reengenharia. De modo idéntico ao realizado anteriormente, foi medido o comprimento da
ZAT com o auxilio do microscopio. Apds a reengenharia o comprimento da ZAT ¢ de 3,1
mm, uma reducdo de 32% em relacdo ao comprimento desta mesma zona, antes da
reengenharia. Esta reducdo ¢ conseqiiéncia direta da diminui¢do da energia de soldagem. A
figura 9.17 apresenta aspectos macroestruturais da junta soldada, retirada da se¢do “A” tal
como mostrado na figura 9.16. A baixa defini¢do da foto ndo permitiu a descricdo dos
elementos constituintes que s6 foram descritos em fotos posteriores, com maior resolugdo.



Figura 9.16 - Local da retirada da amostra
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Figura 9.17 — Secdo transversal da junta soldada apods a reengenharia (3x)

A figura 9.18 mostra um diagrama esquematico onde a microestrutura resultante de um
processo de soldagem ¢ justificada pelas transformacdes de fase obtidas a partir de um
diagrama de equilibrio Fe-Fe;C.



Figura 9.18 — Esquema grafico das transformagdes decorridas no metal base durante o
processo de soldagem

A figura 9.19 mostra a zona fundida, constituida basicamente por graos ferritico,
alguns dos quais com contornos levemente enriquecidos por perlita.

Figura 9.19 — Microestrutura da Zona fundida (300x)



A figura 9.20 mostra a zona de ligagdo (azulada) caracterizada pela transi¢ao solido-
liquido, sendo constituida de ex-graos da fase delta ferritica (primeira pogdo de sélido a ser
formada) depois transformados em austenita e finalmente em ferrita alfa. Na regido mais clara
da figura, abaixo da zona de ligacdo observa-se a regido de crescimento de graos que também
pode ser vista na sua totalidade na figura 9.21.

Figura 9.21 — Microestrutura da zona de crescimento de graos (300x)



A figura 9.22 mostra a transi¢cdo de graos parcialmente transformados (parte superior)
com os graos mais finos recristalizados (parte inferior). Esta estrutura de graos recristalizados
pode ser vista em sua totalidade na figura 9.23.

Figura 9.23 — Zona de grao recristalizados (300x)



Na parte superior da figura 9.24 observa-se a microestrutura da zona temperada,
situada entre a regido de graos recristalizados e a zona ndo afetada termicamente (fim da ZAT,
conforme pode ser vista abaixo da linha tracejada.

rl

Figura 9.24 — Final da ZAT (300x)

Esta zona nao afetada termicamente se caracteriza pela morfologia dos seus graos,
levemente alongados (encruados) na direcdo da laminagdo a frio, nos ultimos passos de
fabricacdo da chapa.



10. CONCLUSAO

Partindo da implantacdo dos trabalhos de reengenharia foi possivel concluir que as
modificagdes realizadas com a automacao dos dispositivos da solda longitudinal e da solda da
tampa resultaram na simplificacdo das etapas, j4 que antes da reengenharia, havia apenas
uma etapa automatica. Hoje, a solda longitudinal possui seis etapas automaticas e a solda de
tampa sete, as tabelas 7.2 e 7.4 apresentam estas inovagdes.

Os estudos dos processos permitiram aumentar as velocidades de avanco que antes
eram de 5 mm/s passando para 10 mm/s na solda longitudinal, o que representa um aumento
de 100%. Na solda de tampa o aumento foi de 150%, passando de 6 mm/s para 15 mm/s.

Antes da reengenharia a ZAT era de aproximadamente 4,6 mm, com uma dilui¢do na
ordem de 24% e existiam porosidades no metal de adi¢dao “embora invisiveis a olho nu”, apds
a reengenharia a ZAT foi reduzida para 3,1 mm e a diluigdo aumentou para 38,2% ndo sendo
encontradas porosidades, o que comprova uma melhor qualidade do corddo de solda.

Os gastos com insumos na solda longitudinal foram reduzidos. Antes eram utilizados
82 g de arame de solda, 37,27 | de gas de protecao e o tempo de soldagem era de 86 s. Apos a
reengenharia, passou-se a utilizar 43 g de arame, 14,34 1 de gés de protecdo em um tempo de
43 segundos, resultando numa economia de 35% com o arame de solda e de 61,52% com o
gas de protecdo. Na solda de tampa era utilizado 62 g de arame, 35,24 1 de gés de prote¢do em
um tempo de soldagem de 66 segundos. Hoje sdo utilizados apenas 47,74 g de arame, 13,01 1
de gés de protecdo e o tempo de soldagem foi reduzido para 32,53 s, o que acarreta uma
reducdo de 23% com arame e de 63,08 com o gas de protecao.

No processo como um todo houve uma redugdo dos indices de retrabalho de 9,85%
para 2% e no de sucateamento de 5,36% para 1%. A produ¢do aumentou de 830 pecas més
para 1.200 pecas, podendo chegar a 4.000 pecas més. Este aumento na produgdo nao resultou
em aumento do niimero de funciondrios, havendo uma diminui¢do de 10 para 5 funciondrios.
Todas as modificagdes implantadas resultaram numa diminui¢do de custo na ordem de
14,19%, ultrapassando os 10% esperados no inicio do projeto.

Com as mudancas no layout da fabrica, a inclusdao de novas tecnologias no processo
como: a solda a arco pulsado, complementado pela elaboragdo dos procedimentos, detalhando
todas as agdes e os parametros de soldagem, houve um aumento do nivel de satisfacdo do
pessoal envolvido e o conhecimento mais detalhado do processo de fabricacdo. Hoje a
empresa esta mais competitiva e ja passou a expandir seus negdcios para novos mercados
como: Maceid e Jodo Pessoa, o que antes da reengenharia ndo seria possivel, pois houve uma
melhora na qualidade dos produtos com uma redugao dos pregos.

Os trabalhos de identificacdo, estudo, desenvolvimento e implantagdo da reengenharia
foram realizados em aproximadamente 12 meses. Durante este periodo, alguns paradigmas
existentes nas empresas foram quebrados e algumas ligdes foram aprendidas. A RPE, embora
talvez inevitavel ndo foi uma atividade simples e automatica. A execucdo do projeto de
reengenharia ndo ¢ tarefa para pessoas timidas e hesitantes. Suas implantagdes muitas vezes
sdo abandonadas antes de serem alcangados todos os objetivos, podendo resultar em fracassos,
porém tao importante quanto o resultado ¢ o caminho percorrido, pois ¢ através dele que se
conhece profundamente todo o processo.
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ANEXO I - Ficha Técnica do Equipamento de Solda — AristoPower 460

AristoPower 460
AristoFeed 30-4W MAG6

Sistema para soldagem multiprocesso

Sistema Aristo, sinergico
multiprocesso programavel para
soldagem MIG, MIG pulsado e
Eletrodo revestido.

CARACTERISTICAS

+ O conjunlo AristoPower 450V AristoFeed 30-4W MAS apresenta a
mais moderna tecnclogia em matéria de scldagem MIG, MIG
pulsado e Eletrodo revestido.

Todas as fungdes sGo programéveis no painel do alimentador de
arame, Tecnolagia MMC (Man/machine comunications), com
canatama atualizacio (Upgrada),

A fonte AristoPower 460 & uma fonte de corrente constante (CC) e
tens&o constante (CV), trifdsica, projetada com tecnelogia inversora
sem contator, E uma fonte multiprocesso projetada para fornecer a
caracteristica volt-ampere para a soldagem MIG convencional
(GMAW) @ arames tubulares (FMAW) no mode tensaoc conastante
{CV), MIG Pulzade (GMAW-P), Elotrodos revestidos (MMA),

Corrente de =saida nominal 450 Amperes a 100% do ciclo de
trabalho.

Facilde programarpara MIG, MIG Pulsado e Eletrodo revestida,
O Sisterna Aristo possul mais de 200 linhas da sinergismoe para os
diverses materials, bilolas @ gases, O painel de controfe MAG poda

sar carregads com até 20 linhas de sinergismo diferentas através do
ESAT de acordo com anecessidade de cada diente.

= A meméra &0 AristoFeed 30-4W MAG permite ainda gravar 10
programas com parametros definides pelo operador (velocidade do
arame, tensao}.

# O acesso asfuncoes éfeito porteclas pushbutton. Teclas de press&o
no painel permitem acesso direto a funcoes como hotstart,
aichimeants do cratara, acionamonts do gatilha 2 ou 4 teques,
partida lanta, alimentagao do arame, purga do gas, ale,

Visualizacho em lempo real da lersdo, corrents e velocdada do arame.

Pré-salecio da indutdncia, tempo de pré e pds fluxe do gds de
protecac, unidade de medida em polegada ou métrica, selecao
automéitica da programacio, Arc force, Burmback, etc.

* Arclorce e Holstart ajustaves parmitem tolal confrole & excelants
performance quando scidando com eletrodos revestidos.

Pode ser acoplado o controle AristoPendant UB. Este controle
possui mais de 200 linhas de sinergia pré-programadas, que reduz o
tempe de ajuste e testes, com capacidade de memorizar 99
parametros de sokdagem. Paraintrmacdas consultar ESAB 5.4,

Possul protecis contra sobratemparatura gue desliga a corrente da
salda ra caso da temperatura interna dos componantes ullrapasse
o5 niveis seguros para operagas, vollande ac funcionamento normal
assim que estes valores voltem ao normal.

Totalmente eletrdnica, ndo possui contator eletromecanico.

Controle automatico do ventilador que somente & ligado quando ha
necessidade de refrigeracaoc do equipamento.

ESAB

+ O gabinete possul rodas & rodizios para 1l

movimentagao pelo local

de trabalha,

plataferma para ciindmo de gas na parte

trasaira.

+ Conexaoc ripida para refrigeracao datocha.

# Todas as fungies em idioma porfugués.

AristoPower 460 —H‘\

[ T gl
Tinrpe B s wisio (V) ]
Coarenie nominal (2] 450

[ e 50
g e S 420
Abmentacho akinca (¥-Hz) 220F180M40 - 50D
Polinci aparcmie nomamal (KA} 2E0
Classs Krmica H i1 O}
Limansdas (L & C 3 mmi dadonla T | 25 0mA0

_Pedo () RS-

| ArisioFesd 30-0 MAG .
Toreao de almentagao [VAC) 42
Visdoad S s avango JOArmaE fErming - 35
Démebo do asema (mmj:

Ay At 05 -16

Tubwdares 1218

Aluminio kdada 0a-16
Consede 43 tochia Euro-coracton
Dimenzdes (L x G x &) fmmi 265 x 560 x 350

Poocas sspim sema kgl
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ANEXO II - Certificado de Calibragdo do Manometro, faixa de escala de 120 Kgf/cm?2,
resolugdo de 2 Kgf/cm2 - ( PS 106).

| e
i | Valkswagen

Gurtificado AZBEIDG Data Callbragho 2801208 P&g D102
Ordem de Servico 0gs6-2 Diaba Emigsio 29M 206

1-Contratarte =00 e L i

Clienie Prevengao Ltds - Sergio Alvares Filho

Endereco Rua Imperial, 1888 - S80 josé - Racife - PE

2 - Descrigio do instrumento 3 calibrar il T L o
Insstrurmesnto Mandmetro Cx. De Ago Inax Clicerinado com Ponteiro de Amasto

Fabriconte Asim Tagidentificagio PS-106

Miodet e Faiex ge secais 500 kgiiem2

Serie 215145 Valor de uma divisde 5 kgflom2

3 - Descricao do Padréo

Instrumerto T ag Mandmetro Aneldgico [ PR-09

Fabricants ASTA Cartificadatfirnio 43047/08 - ABEI - REC
Siniz 11080 inceriers Mtdigis + 36 kglfom2

Faixa e escala 0 a 1000 kgflom2 Calibradoe 61 1/06
Valor de uma divisto 5 kgfiomz Validade SDEMART

4 - Condigbes de Calibragio

Eale insbrumento 1ol caBirade conforme procedmento intems GAL - 15, 6m Comparmgie oo padro di neleringia scma descrito
com 2 replicaches em cada porls. Ma - condicio de temperatura de (20£ ZPC com umidade relativa da ar (60 + 20) % durante @
-cloranio

5§ - Informagtes e Declaragoes B =

A incertezn expondida de medipho, reisiads neste osrificac de allbragia, & deciirads come icerteza padnio de medicho
misliplicacs’ pel fstor da sbrnpéncia K, o qust para uma distribulplio T com grau de libordade sfefivo { VT ) comesponde
mM#WﬂM&E% dis acterda ooen & publicacin EA-ATZ

Este cerificads de c&mn;'.m alende aos requishes WBR ISOVIEG 170252008 ¢ o5 instrimenios forsn caltvades com padries

Laboratdrio de Manutengao e Calibragdo de Instrumentos de Precisdo

For. Prof. Josguirn Cavaleant, 511 (BR 1 0 ke BE) - loulings - S0LB00-01D0 - Recifal PE " donefax 81-32749688 © Cel 8101623155
CHPJ 00ESE TZ20001-T3® LE 18.3,001. 0 13568-T * alericaofhotink, com.br = wwwalisricao kil net




Afericao Ltda.
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ANEXO III - Certificado de Calibragao do Paquimetro, capacidade de 150 mm, resolugdo
0,05 mm - ( LS 115).

it i| Loborotérie

Afericao Ltda. | e
Cartificado ooaroT Data Calibracio 1101707 Pég 01102
Ordem de Servigo o7 -2 Data Emissio 1210107

1 - Contratante T )

Clisnte Prevengio Induastria e Coméreio e Servigo Lida

Enderego Rua Imperial, 1808 - Siio josé - Recife - PE

2 - Descrigio do instrumento a calibrar ___

Instrisnenio Paquimetro Quadrimensional

Fabricante Mitutoya Tag/ldentificaciio LS-115

Modelo 530-104 Faixa de escala 150 mm

Série e Vaior de uma divisdo 0,05 mm

3 - Descrigao do Padrio =F
EnstrLeento Tag 'Padr8o Escalonado para Paquimetro - LI-04

Fabricante Mitutoyo Certificado/Orgdo 2169/05 - Cerli-RBC
ModeiodSene 515-555 / 410538 Incerezrs %+ 10,0014 mm

Faixa dao pscala 300 mm Calibrada 18/05/05

Valor de uma divisio —— Validade 16/05/08

4 - Condigbes de Calibragso

Esle instrements fol calbrade conforme procedemento flerno CAL - 09, em comparacao ao padrdo de referéncia acima descrio
oom 3 replicacdes em cada ponto. Ma condiglo de lemperstura de (20 + 2)°C com umidade redativa do ar (60 + 20) % duranis a
calibragsa.

5-InformagbeseDeclaragbes =~ =~~~ =~ =~ == 0z 0 @0 @000 2 b
A incertera expandida de medicdo, relatada neste certificado de calibragdo, @ declarada como incerteza  padrdo de medicio
mitiplicada peln fator de abrangéncia &, o qual pam uma distribaicao t com grau da liberdads afetiva ( Vaif ) comesponde a
uma probabikdade de abrangéncia de aproxdmadamente de 95 %, de scordo com 8 publcacao EA-402
mmﬂmﬂwm“mm NBR ISONMIEC 170252005 e os instrumentos foram callbredos com padries

rastredveis & Redo Brasleira .
Este cerfificado de ¢ refative apenas a0 nstrumente acima descrifo, ndo se estendendo a loles ou pegas Tabvicadas
o séne. Sua s poderd ser tolal, & depends da aprovagso por escrito deste laboratbrio
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Afericao Ltda.

Ceriificago 105107 Diala Calibagio C2/03/07 Pig 0202
Ovdevr de Servigo 0188 - 1 Data Emisstio 05/03/07
& - Resultados

03
0.3
o3
a1 03
og o3
00 03
00,0 oo 03
800.0 60 03
00,0 00 03
10001 | _s0000 | o4 03 200 )
—
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ANEXO IV - Certificado de Calibracdo da Régua Graduada, Faixa de Escala 1000 mm,
divisdo de 1 mm - (LS 120)

®

Afericao Ltda. | erreaveger |
Certificada 1051/07 Data Cabitrragso 02/03/07 Pig 01402
Ordem de Servigo 0166 - 1 Data Emissio 05/03/07

1- Contratante

Clisnte Frevencio Inddstria e Comércio e Servico Lida

Erlerarn Rua Imperial, 1888 - Sio josé - Recife - FE

2 - Descrigdo do instrumento a calibrar I L

instrmenta Régua graduada de ago

F ki rabe Stanley Taghhentificagde L5120

WO RS RIS Faiza e esrnEts 1000 mm

Série ] Valor de vma divisic 1 mm

3 -Descrigio do Padiio = =~ e

insinenenio Tag Régua Graduada de Aco /LI - 01

Falvricarts Tajima Cartificedoifngio 5650406 - Mitutoyo-RBC
todebolSdrka SSRAMDCY wemsus IRCariaYE medEs 2.02 mm

Faiza de escala 1000 i Catibrado 030706

Valor de wmadivisioc 0.5 mm Validade D3/0T09

4 - Condigbes de Calibracio e W s

Este instremento Tol catibrade conforme procediments intemo CAL - 12, em compamicdo 50 padeio de reterincts acima. doscriio
com 3 replicacles em cade ponio. Na condicho de lermmpershea da (20 + FPC com unidade retalina do ar (B0 = 20) % duranks 8
calibragin.

B - Informacdes e Declaragdes

A incorers supandids do medicde, relstada nesie carificado de calibrache, & deciarada como incarteza  padrio de medicao
muitiplicada palo fator de abrangdneis ), o qual pars urma distribuico T com grau do liberdads efelive | Vel ) corresponds 3

urme probebilidede de abrangéncia de aprodmadamente de 55 %, de acordo com a publicagdo EA-WOZ

ESit cortmeode ot cosbrocio atende acs requisitos NBR [SOMES 170252005 « os insirumentos foram calibrados com padibes
mastredveis 3 Rede Brasileirs de Calibracio,

Esle cadificado de cafibragio Bpenas a0 instrumenio acima describt, ndo Se eslendento & ke oo peces fabricadas
& Sk, Sua reprodu podera yer lolal, e depende da aprovacio por esorile deste laborabdeas

g s
v Tt rileses

Laboratério de Manutengio e Calibragdo de Instrumentos de Pracisao
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Certificado 008707 Data Emissio 1101407 Pig 0202
Ordem de Servigo o7 -2 Data Calibragio 12/01/07

P 20,00 0,00 D.03 200
Pz 20,00 20,00 0,00 0,03 2,00
P3 20,00 0,00 0,03 2,00
" 50,00 0.00 0,03 2,00
P2 50,00 50,00 0,00 0,03 2,00
3 50,00 0,00 0,08 .00
P 100,00 o.m 0,03 2,00
Pz 100,01 100,00 0,01 0,03 2,00
P3 10000 | om 0,03 2,00
P1 150,00 0,01 0.03 2,00
P2 150,01 150,00 0,04 0,03 ;E
P3 150,00 0.0 0,03 2.00

MexdicSo Interma

| M | woor | w000 | oo | o | 200

Medigio de Profundidade

[ e | 1000 | wooo | oor | o003 | 200 |

Medicio de_Ressalto

| MR | 10001 | 10000 | 0ot [ oo | 200 |

Medido_no meo da ndn

| P1 | ss0 | ss0 | oo0o | om [ 2 |

Laboratorio de Manutengdo e Calibragdo de Instrumentos de Precisdo
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ANEXO V - Certificado de Calibracdo do Alicate Amperimetro;

A LS ELETRONICA
i INDUSTRIAL

Certificado de Calibracao

ABNT-NBR-%03%/L5-1T-020

Empresa: Prevengio Industria Comercio @ Servigos Ltda
Descricao: Alicate Amperimetro Digital Minipa

Modelo No: ET-3802

Serie No: ET380200541

Codigo Instramento: -

Certifcado No: Ls71201

Certifico que o produto acima foi calibrade de acordo com a Associacio Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT - NBR -9032), usando o procedimento aplicivel na LS Eletrdnica,

Em intervalo planejado, os padroes de medida da LS Eletrdnica sdo calibrados por compara-
o ou mensurado contra padroes nacionais, constante fisica natural, padroes consensuais,
ou por medidas relativas usando as técnicas de calibracio interna,

Os Padrdes utilizados sio rastredveis pela RBC ( Rede Brasileira de Calibracio) ou outro
laboratrio com padrdes nacionalmente ou internacionalmente reconhecidos.

Temperatura: 220°%C +03°%C

Comentirios:

Data da Calibraciio: 3/03/07

Data da Emissao: 23/03/07 .

RUA ODILON ARAUJO, 4680 - IPUTINGA - RECIFE - FE
CEF. 500680170 FONE/FAX (081) 3453.7802/3453.2927

01,02




A LS ELETRONICA
==\ INDUSTRIAL

Certificado de Calibracao

ABNT-NBR-9032/LS-1T-020
Empresa: Prevencdo Industria Comercio e Servigos Lida
Descricao: Alicate Amperimetro Digital Minipa
Modelo No: ET-3802
Serie No¢ ET380200541
Codigo Instrumento: -
Certifcado No: L5712
Modelo Descrigio Codigo  Certificado  Validade
MM A Multimetro Digital HP E1X001 AT1T ZB/0&M0s
ET3200 Multimetro Alicate Minipa E1YD16 EO0414/2205 12/04/08
BOJ10  Shunt Fluke E1Y031 EO041582205 12/04/08
25A150mV  Shunt Siemens E1Y032 EO04168/2205 12/04/08
Tabela de Registro dos Ensaios,
Valores do | Leituras Obtidas no Instrumento Media Desvio Incerteza
Pasdshio Medida1 Midida 2 Medida 3 da Medida
Corrente DC
500 500 500 500 | 5000 0,00 00!
754 750 750 750 75,00 000 0,m
ullﬂ 1mun 1010 1m0 101,00 100 0
1250 126,00 1260 1260 126,00 100 1]
1500 151,0 1510 151,0 151,00 1,00 0m
Tensin DC
10,0 10,0 100 100 10,00 000 [T
15,0 15.0 150 150 15,00 0,00 106
0 200 0,0 200 {Jm (0,00 (06
A0 B0 B0 5,0 500 0,00 {0
3,0 30,0 30 300 3,00 0,00 (06
350 B0 350 35.0 3500 [, (L&

# O nivel de confianca adotado para o cilculo da incerteza = 95 %

# Os valores medidos e calculados de corrente DC estdn expressos em Amperes.

# Os valores medidos e calculados de Tensdo DC estio expressos em Vols.

Este certificado & wilido exclusivamente para o instramento calibrado, ndo sende extensivo a

quaisquer lotes, miesmo que similares. A sma reprodugio dependerh de prévia autorizagio do
labarattrio emitente,

RUA ODILON ARAUJO, 460 - IPUTINGA - RECIFE - PE
CEP. 50680170  FONE/FAX (081) 3453.7802,3453.2927

0z/02




ANEXO VI - Certificado de Calibragao da Balanga Digital, faixa de escala de 30 Kg, valor da
divisdo 0,01 Kg - (BA 01).

P racomendade |
Afericao Lida. Volkswogen

Crddem de Servige G836 - 1 Data Emissio 2T20T

TR TR e S s e e N R Y orre a0 e
Clisate Prevenchio Lida - Sémgio Alvares Filho

Endarssa. Rus Impedal, 1398 - S80 losé - Recife - PE

2 - Descricio do instrumentoscafbrer
IsEruments Batanga Digital

Eabricaste. Taleda Tagderdifcacio Ba-01

Moddts: 2000 KX Falas B 5cala 2 ¥n

Série THIIIBM NV Vafor de uma divizdo 0,07 kg

3- Descrigho do Padrfio - e Tt

InskramentoTag Jogo de Massa Padrio / MA-01

Fabricants Ramuza Crrtificadadiimaio 204805 CERTI-REC
Satin amemm mCETiERE +0023 2 x5mg
Faixa de escals Sga5tibg Calibrado THOW0S

Elasse "F1* Validede LR

IrestrimsentoT g Diols Pesos Fommate Cilindrico, com Camara de Ajustagem / JGA.07.02.08

Eabsicants Ramuzs Certifcadoirgin CTORR/E007 / CETEC-REC
Sibrie ————e Incerteza +15mg

Faixa de escala 10 Ky Calibrada DR/02A0T

Clasze e Validade oaeann

4 - Condiges de Calibragiio e

Esle instruments f cailbrado cofforme procadimentd inemo CAd < 23, em comparacis oo padrdo de refenBneia acima descrif cof
“eam 3 replicaces e Side ponio.
Condidt dé emperstra gt (25 £ 270 com com umbdede reiate 9o ar (S0 & 20} % durane & calbrapio.

'-ﬁ. W m -ﬂ m mmmmmm & declarads como inceriess mtm
muitipticad= pela fetor da abrangéncia b, o qual pers unes distribeicBio & e grad de Rsardade atitive { Ve | comemsenda &

i prOGabiidecs de siEngEntia de spradmBdaents de 55 T Scoiie bom s pubhoaplo EA-AE

Extm calbraco fol reakzacs com podrbes melredves 3 Rode Grasilei de Caftvacss - ROC, estands o confamikisde ace requiios
MNER T SCHEEC 1 TOM 2005

Euty calibracio ndo dsenls o insirumento do controle mefroldgice esidbelecido na Regulamantzodo Metmidgica

Esls cedlificads de cabbwacdo & relafvo aperss ao irstrumerto acims descriln, ndo se esfendendo a dobes oo pects fabricadss
e se. Sug iy pocerd ser olal, & dapende da aprovacae e sscrin deste laboraline.

WVelenga
Téerico

Laboratéric de Manutengdo e Calibragaoc de Instrumentos de Preclsdo

Ay, Prof. Joacuim Cevaleant, 511 (BR 100 &m 66] - Ipitinga - 50.800-070 - Racia FE ° fonedax §1-3274.9566 ° Cel §1-8162,3155
CHPJ 00 GE2 FI20001-T37 LE 18.5001.021 33887 * afericaciDhofink comibr = weew. afancaa. kit nat




Certificado 4385/08 Data Calibragio 20M 20T Pig 0242
Ordiem dé Servicn 0836 -1 Data Emikedo 28M 2007

00 | 48T 0,09 0,008 200
200 15,56 004 0,065 200

Exceniricidads da Bamga = 0,00

Laboratério de Manutengdo e Calibracio de Instrumentos de Precizdo

i, Prof. Joagquim Cavalesat, 511 (B8R 10 hmEﬂ-‘_l - Ipistinga - S0.RO0-010 - Recife PE * foncfx 81-3274 8668 * Cal 61-8162.5155
CHPJ D) GE2. T Z20004-727 LE 19.3.001.0213388.7 * afesicasi@hotink.com br = weaw. afesicaa.kitnel




ANEXO VII - Certificado de Calibragdao do Crondmetro Digital - (TS 02)

Aferigao Ltda.

Certificad 438706 201 2106 Fag 01an
Cirdent gk Serico 0838 - 3 281205

1- Contratante

g — PV TR S e e ————— Fa TN
Enderecn Rua Imperial, 1895 - 530 josé - Recife - PE

2-Descrigho do instruments a callbrar

Ievstrummeste Crondmetro Digital B JIR = maE | =] =
Fabeicarde Tehnos Tagidentificagio TS-02

Matiek e Faira do oscala 24 horas

Bérie — Valor de uma dhvisde T segundo

3 - Descrigio do Padrdo — W
UrsirumentoTag Crondmetio PadraciCR-01  Certificado ~ LTT- 026204 i
Fabricanite DAKTON Labaratério Visomes - REBC

Sorin: —— Incertera +- 0,065

Faixa de ssxala 0:00:00 a 24:00:00 Catibrado 1111104

Valos die uma divisde  hemins iaidade 11107

4 - Condigbes de Calibragio o
Este ingtnamenio mwmmmma mmﬂnﬂnm I C—————
mmmmmamtm S0 cofi umidada relatva do a7 (B0 £ 20) % dursrte 3 calivand.

S-Resultados |

D i211,00 ooEiZT1. 00 o0 o4 20
07034700 IAEAT.00 0,00 &7 20
& - InformacBes & Declaragbes

— e .

.t incerters expandida de mediclo, mmmwm ¢ declamds G incerieze minmrrm;su
ulipdcada pelo Talor da shwarygineia I, 0 qual pars uma distibuiclio £ mw&mmtvﬁ; comesponda @
i probabiidade de abvangpinin de aprodmadaments de 85 %, confonme publicacio EA-40

Este ceriificadds de calibracto slende acs requisios NBR 1500 [EC TTIZS-2005 & o netuments foi caiitmds com porrbes

Esfe gerfificada de Bgdo @ relatio apense. 8o Instrumenio acima desciin, ni s& estendendo 3 oles ou pegEs Tabricatss
56 poderi e botal, & dépends da aprovacia por asciils deste iborionin

Laboratdrio de Manutengao e Calibragdo de Instrumentos de Precisio

F. Prol. Joaguim Gavalcant, 511 (BR 105 km 88} - |patinga - S0.800-010 - Fasfe PE * fonstay 57-3274.9666 * Cal 8181623188
CMPJ 00,682, T220001-T3 5 LET8,3.001 02133657~ alencanghotink, com.or ~ www alericao kit nel




	Fabricado Conforme NBR 9695
	Método de Trabalho
	Materiais
	Equipamentos
	Medidas de Desempenho
	DISSERTAÇÃO SUBMETIDA À UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO
	SÉRGIO ALVARES DA COSTA NEVES FILHO
	RECIFE, AGOSTO DE 2007
	         À minha esposa Tânia Neves,
	AGRADECIMENTOS
	Experimentos para Modificação da Solda da Tampa 


	Figura 2.13 - Injeção de gás ativo (SENAI, 1976).
	Porosidade

	10.036  Unidades
	   Tabela 5.4 – Levantamento das indústrias de Pernambuco com mais de 30 funcionários

	           Figura 7.2 – Foto do Dispositivo de Solda Longitudinal modificado


	    Fig 7.5 - Cilindro secionado           7.6 - Solda longitudinal          7.7 - Solda longitudinal
	Figura 8.1 - Apresenta os dados da tabela 8.2 em linha
	Tabela 8.11 – Novos parâmetros da solda longitudinal
	Sucateamento
	Tabela 9.2 - Número de orçamentos realizados antes e depois da RPE




