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RESUMO

O presente estudo de caso, desenvolvido no contexto da Engenharia de Soldagem, tem como
objetivo analisar o impacto do tempo de parada e do desperdicio de consumivel no processo de
Soldagem a Arco Submerso (SAW), em um sistema de alta produtividade composto por quatro
arames, para soldagem entre uma chapa e um tubo de aco de baixa liga. O estudo busca
quantificar as perdas financeiras e operacionais decorrentes das trocas de bobinas de arame,
considerando dois cenarios distintos: o primeiro, quando uma das bobinas se esgota
completamente, e o segundo, quando ha pouco arame em duas ou trés bobinas e a substitui¢cao
¢ realizada de forma preventiva, ocasionando desperdicio. O experimento foi conduzido em
uma célula de soldagem mecanizada equipada com 3 bobinas de arame EM12K de didmetro
2,5 mm e 1 bobina de 4,0 mm, cada uma com 100 kg, de acordo com procedimento qualificado
pela norma AWS D1.1. Durante a andlise, foram observados tempos médios de troca de 25
minutos para operadores experientes ¢ 50 minutos para operadores em fase de treinamento. A
mensuragao das perdas permitiu identificar um desperdicio anual aproximado de 1,8 toneladas
de arame, o que representa um custo estimado de R$ 55.000,00 por ano, além de um tempo
improdutivo acumulado de cerca de 130 horas anuais. Esses resultados demonstram a
relevancia da padronizagdo do processo, do treinamento continuo dos operadores e da aplicagao
dos principios de reducao de setup, como o método Troca Répida de Ferramenta (SMED-Single
Minute Exchange of Die), para otimizar o tempo de troca e minimizar perdas. Conclui-se que
a otimizagdo das trocas de arame no processo SAW Tandem ICE Twin constitui uma agao
estratégica de alto impacto econdmico e produtivo, contribuindo de forma significativa para a
eficiéncia global, a competitividade industrial e a sustentabilidade operacional das linhas de
soldagem.

Palavras-chave: soldagem SAW; multi-arame; desperdicio de consumivel; setup;
produtividade.



ABSTRACT

This case study, developed within the context of Welding Engineering, aims to analyze the
impact of downtime and consumable waste in the Submerged Arc Welding (SAW) process,
specifically within a high-productivity system composed of four wires, used for welding a low-
alloy steel plate to a pipe. The study seeks to quantify the financial and operational losses
resulting from wire spool changes, considering two distinct scenarios: the first, when one of the
spools is completely exhausted; and the second, when there is little wire remaining on two or
three spools and the replacement is carried out preventively, resulting in waste. The experiment
was conducted in a mechanized welding cell equipped with three 2.5 mm diameter EM12K
wire spools and one 4.0 mm spool, each weighing 100 kg, according to a procedure qualified
under the AWS DI1.1 standard. During the analysis, average changeover times of 25 minutes
for experienced operators and 50 minutes for operators in the training phase were observed.
The measurement of losses identified an approximate annual waste of 1.8 tons of wire,
representing an estimated cost of R$ 55,000.00 per year, in addition to an accumulated non-
productive time of about 130 annual hours. These results demonstrate the relevance of process
standardization, continuous operator training, and the application of setup reduction principles,
such as the Single Minute Exchange of Die (SMED) method, to optimize changeover time and
minimize losses. It is concluded that the optimization of wire changes in the SAW Tandem ICE
Twin process constitutes a strategic action with high economic and productive impact,
significantly contributing to the overall efficiency, industrial competitiveness, and operational
sustainability of welding lines.

Keywords: SAW welding; multi-wire; consumable waste; setup; productivity.
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1. INTRODUCAO

O processo de soldagem por arco submerso (SAW — Submerged Arc Welding) ¢é
amplamente empregado na industria pesada devido a sua elevada taxa de deposi¢do, excelente
qualidade metalurgica e alta eficiéncia energética. De acordo com Modenesi (2004), o processo
¢ caracterizado pela fusdo localizada entre um eletrodo metalico nu e a pega de trabalho,
protegidos por um fluxo granulado que cobre completamente a poga de fusdo, impedindo a
observagao direta do arco. Sua aplicagdo ¢ indispensavel na fabricagdo de grandes estruturas
metalicas, como vasos de pressdo, tubulagdes, tanques, plataformas offshore e componentes
estruturais de grande espessura (MARQUES et al., 2011; ROSA, 2023).

O avanco tecnoldgico e a busca constante por eficiéncia produtiva impulsionaram o
desenvolvimento de variagdes do processo, como o Twin-Arc (dois arames em uma unica poga
de fusdo) e o Tandem-Arc (dois ou mais arames energizados por fontes distintas, formando
arcos separados), ou ainda combinagdes dessas configuragdes. O sistema de quatro arames,
objeto deste estudo, SAW Tandem ICE Twin, insere-se nesse contexto de alta produtividade,
combinando arames de diferentes didmetros (2,5 mm e 4,0 mm) para otimizar simultaneamente
a penetracdo, a taxa de deposi¢cdo e o volume de enchimento em juntas de grande espessura
(MARQUES et al., 2011; ESAB, 2021; TWI, 2023).

Apesar dos ganhos de produtividade proporcionados pelos sistemas multi-arame, a
eficiéncia global do processo pode ser comprometida por fatores logisticos e operacionais,
como o tempo de parada necessario para a troca das bobinas de arame. Em um sistema com
multiplas bobinas de 100 kg cada, a coordenagdo dessa troca tem impacto direto sobre os custos
de fabricagdo e sobre o indice de eficiéncia global do equipamento (OEE). De acordo com Voigt
(2015), o tempo improdutivo decorrente de paradas de maquina representa uma das principais
fontes de perda de produtividade em processos continuos. Sob a 6tica da produgdo enxuta, Ohno
(20006) classifica esse tipo de interrup¢ao como um desperdicio a ser combatido, pois ndo agrega
valor ao produto final.

As especificacdes técnicas de consumiveis e os codigos de fabricagdo tais como; AWS
A5.17 e AWS DI.1 (2020) s3o usadas para selecdo e qualificagio de procedimento
respectivamente, no entanto sem mencionar varidveis operacionais como as tratadas neste
artigo. Em complemento, normas internacionais como a ISO 14171:2016 e a ISO 3834
destacam a necessidade de gestdo rigorosa de consumiveis e planejamento eficiente da

operacdo. Estudos recentes apontam que perdas ndo monitoradas em processos de soldagem
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podem representar até¢ 15% do custo total de producdo (COSTA e PEREIRA, 2021), o que

evidencia a relevancia econdmica do tema.

2. OBJETIVO

Nesse contexto, o presente estudo de caso tem como objetivo analisar o impacto do
tempo de parada e do desperdicio de consumivel em um processo de soldagem a arco submerso
(SAW Tandem ICE Twin) com quatro arames, considerando dois cendrios distintos: a
substitui¢do individual ap6s o esgotamento completo de uma bobina e a troca preventiva de
duas ou trés bobinas com arame remanescente. A pesquisa quantifica as perdas de tempo e de
material, avalia o impacto econdmico das trocas e propde estratégias de otimizagdo baseadas
nos principios da filosofia SMED (Single Minute Exchange of Die — Traduzindo: Troca Répida
de Ferramenta), visando aumentar a produtividade e reduzir custos em operagdes industriais de

larga escala.

3. METODOLOGIA

A metodologia adotada foi estruturada para identificar, quantificar e comparar o impacto
operacional do tempo de parada e do desperdicio de consumiveis em dois cendrios distintos de
troca de bobinas de arame, conduzido sob o formato de estudo de caso descritivo e analitico em
uma linha de soldagem mecanizada, entre a soldagem de uma chapa e um tubo de ago baixa

liga.

3.1 Materiais e Equipamentos

O estudo foi conduzido em uma célula de soldagem automatizada “Fig. 1” configurada
com uma coluna manipuladora (altura da coluna de 6 metros), trés bobinas de arame EM12K
de diametro 2,5 mm e uma de 4,0 mm, cada uma com capacidade de 100 kg, “Fig. 2. O metal
de base utilizado foi 0 ASTM A572 Gr.50, aplicado a chapa e ao tubo com extensao de 15 000
mm e geometria de chanfro tipo “K” “Fig.3”, em conformidade com as recomendagdes da
norma AWS D1.1 (2020) — figura 5.1, para defini¢do do tipo de chanfro, e tabela 5.3, para

especificagdo do metal de base. Essa escolha foi motivada pela elevada espessura da pega e pela
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necessidade de penetragdo total do metal de solda, assegurando a integridade estrutural e

reduzindo a ocorréncia de retrabalhos.

Figura 1 - Local do posto de trabalho reservado para armazenamento, movimentagao e troca das bobinas

\ ., 4%y g4
4 Manipulado

do consumivel.

e

m&;l'h‘é‘,w
T
¥

Area de movimentagao i s N \
do colaborador - BT
X X -
'] \ \ = 2

1

ﬂ/,.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Figura 2 - Arranjo das bobinas para soldagem SAW com 4 arames e geometria da acomodagdo do arame.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Figura 3 - [lustrac¢do da secgdo transversal da junta, chanfro em “K”, dimensdes em milimetros
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A célula de soldagem ¢ composta por fonte de corrente continua “Fig.4”, controle digital
de parametros, alimentadores independentes e sistema automatizado de deslocamento

longitudinal.
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Figura 4 - A esquerda fonte da maquina de solda e a direita caneta com os 4 arames, sendo uma para
arame de 4,0 e outra para os trés arames de 2.5 milimetros

o BOBINA "D" BOBINAS"A,Be C"
- }, 2 4,0mm 2,5mm

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

3.2 Procedimentos de Coleta de Dados

Os dados foram coletados por meio de observagdo direta e cronometragem de operagdes
de troca de bobinas. As medi¢des seguiram o método de cronoanalise comparativa, registrando-
se o tempo de parada desde a interrup¢do da soldagem até a retomada total da operacdo. As

variaveis observadas incluiram:

e Tempo total de parada;
e Numero de trocas realizadas por periodo;
o Volume médio de arame remanescente nas bobinas substituidas;

o Nivel de experiéncia do operador (experiente ou em
treinamento/desenvolvimento).

Foram definidos dois cenarios operacionais para analise:

e Cendrio 1 — Troca apds esgotamento completo: o processo € interrompido
quando uma das quatro bobinas se esgota totalmente.

e Cenario 2 — Troca preventiva: a substituicdo ocorre de forma programada,
quando duas ou trés bobinas apresentam baixo volume remanescente, evitando
multiplas paradas nao sincronizadas.
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Esses dois cenarios foram adotados para avaliar o impacto das estratégias de troca sobre
a produtividade e o consumo de material, conforme diretrizes de Shingo (2003) sobre redugao

de tempos de paradas para troca das bobinas.

3.3 Tratamento e Analise dos Dados

Os tempos registrados foram tratados estatisticamente para obten¢do das médias e
variancias. As perdas de consumivel foram quantificadas por meio da pesagem dos residuos de
arame remanescente em cada troca, e convertidas em equivalentes econdmicos utilizando o
preco médio de mercado por quilograma.

Os dados foram organizados e analisados em planilhas eletronicas (Excel) para calculo
das métricas de produtividade e perdas, sendo os resultados comparados entre os dois cenarios
definidos. As anélises consideraram também os principios de produ¢do enxuta (OHNO, 2006),

visando correlacionar o tempo de parada ao custo de improdutividade.

3.4 Planejamento Pratico Para Reduzir Paradas E Evitar Desperdicio

Observou-se historicamente maior demanda do @ 4,0 mm em relagdo ao @ 2,5 mm.
Contudo, os calculos deste trabalho baseiam-se exclusivamente nas medi¢des experimentais
descritas na Se¢do 3.5 (massa remanescente e voltas), por representarem o comportamento real

da linha.

3.5 Determinag@o do Consumo de Arame e Célculo do Comprimento por Volta (Procedimento

Experimental)

Para cada bitola, foram registradas a massa remanescente e a quantidade de voltas
correspondentes, determinando-se o comprimento total do arame (em metros). A partir da razao
entre o comprimento total € o nimero de voltas, obteve-se o comprimento médio por volta.
Com base nesse valor, o consumo por junta foi convertido em voltas por metro de solda. Esse
procedimento, permitiu quantificar a relagdo entre o consumo de arame e a extensdo soldada,

fornecendo uma base para a padronizagao das trocas de bobina.
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4. RESULTADOS

4.1 Quantificacdo do Desperdicio de Consumivel

A coleta de dados foi realizada ao longo de quatro semanas de operagdo continua, em
regime normal de producdo. Durante esse periodo, registraram-se reinicios de soldagem
inerentes ao processo produtivo, os quais foram considerados na andlise para avaliar sua
influéncia sobre o tempo total de operacdo e o volume de desperdicio de arame. Também foi
observado na linha de producdo a relacdo média de consumo de 2:1, ou seja, o arame de 4,0

mm consome o dobro do material que o de 2,5 mm.

A “Fig. 57 ilustra o procedimento de pesagem dos arames de 2,5 mm ¢ 4,0 mm, bem
como o descarte dos consumiveis observados no estudo.

Figura 5 - [lustracdo da pesagem do arame de 2,5mm, 4,0mm e descarte do consumivel

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A “Tab. 1” e “Tab. 2” apresentam os valores registrados de arame descartado, tempo de

interrupcao da soldagem, e quantidade de trocas de bobinas para cada didmetro analisado.



Tabela 1 - Peso dos arames descartados por bobina (periodo de 1 més)

Diametro 2,5 mm

Diametro 4,0 mm

7,0kg
4,9kg
2,9kg
3,5kg

5,2kg
4,0kg
2,0kg
2,3kg
4,4kg
18,9kg
5,9kg
5,8kg
5,9kg
3,8kg
18,9kg
3,2kg
3,7kg
4,5kg
5,6kg
8,0kg
12,5kg
8,8kg

Peso total descartado

18,3kg (2,5mm)

123,9kg (4,0mm)

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

16

Tabela 2 - Quantidade de bobinas descartadas e tempo de interrup¢ao do processo de soldagem para troca das

bobinas observado durante um més:

Descricao Diametro 2,5 mm | Didmetro 4,0 mm
Tempo médio de parada da soldagem para troca de 2X bobinas 20 minutos
Tempo médio de parada da soldagem para troca de 3X bobinas 30 minutos

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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Observa-se que o diametro de 4,0 mm apresentou maior volume de descarte, refletindo
diretamente em maior impacto financeiro, ja que ¢ o arame mais utilizado no processo

produtivo.

4.2 Geometria da Bobina, da Junta ¢ Consumo de Arame

A “Fig. 6” ilustra a geometria da bobina, aplicavel para os dois arames de 2,5 mm ¢ 4,0

mm.

Figura 6 - Geometria da bobina (A: @ externo = 700 mm; B: @ interno = 630 mm; C: altura util = 70 mm; D:
largura 1til = 95 mm)

Jc',". -

).

Fonte: E

LT S S,

g -“:Mv Lo e [T AT
aborado pelo autor (202

A “Tab. 3” apresenta uma estimativa do nimero total de voltas existentes em uma
bobina cheia para cada diametro de arame, servindo como referéncia para o ciclo completo de

consumo.

Tabela 3 - Comprimento e voltas em 100 kg de arame (bobina cheia)

Bitola (mm) Comprimento total (m) Voltas estimadas por bobina cheia
02,5 ~2.595 ~1.100 voltas
24,0 =1.010 =430 voltas

Fonte: Valores de referéncia compativeis com dimensdes da bobina e densidade linear; utilizados apenas
como ordem de grandeza. Elaborado pelo autor (2025)
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A “Tab. 4” relaciona o consumo em voltas por metro de junta soldada, permitindo prever

com maior precisdo a taxa de uso ao longo da producao.

Tabela 4 - Voltas por metro de junta (valores experimentais)

Bitola Metro de arame por metro de junta Voltas por metro
2,5 mm 59,2 m/m ~ 29,6 voltas/m
4,0 mm 46,3 m/m ~ 23,1 voltas/m

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Os valores apresentados foram recalculados a partir das medi¢des reais de campo,
utilizando a massa remanescente, o nimero de voltas registradas e a densidade linear de cada
bitola. A conversdao adotou um comprimento médio de ~2,01 m por volta na regido final da
bobina, compativel com o didmetro operacional observado. Dessa forma, a relagdo “voltas por
metro de junta” reflete diretamente o comportamento do processo ¢ ndo depende da razao
teorica de consumo entre as bitolas, garantindo coeréncia com as condi¢gdes efetivas da
soldagem.

A “Tab. 5” apresenta a geometria da junta em “K”, com as dimensdes de secdo
transversal, volume e a quantidade de consumivel necessaria para a soldagem de uma e de

quatro juntas.

Tabela 5 - Geometria da junta em “K” (se¢do transversal) e consumivel por 1 junta e por 4 juntas.

; Consumivel
Etapa da solda Processo Espessura Cogsumwel por
(mm) junta (kg) 1 (4 juntas) (kg)
Enchimento SAW 42,0 103,3 413,1
Acabamento SAW 3,0 14,8 59,2
Reforco da perna
SAW 15,0 26,5 106,0
(Reforgo)

Total - 75,0 171,1 684,2

Fonte: Elaborado pelo autor (2025), com base em dados de cronoanélise industrial.

4.3 Impacto financeiro do desperdicio

A “Tab. 6” apresenta o volume de arame descartado semanal, mensal e anual, além

do impacto financeiro correspondente por didmetro de arame.



Tabela 6 - Desperdicio de consumivel e impacto financeiro no processo SAW.

n Descarte | Descarte | Descarte | Custo Custo Custo Custo
.. Diametro
Descrigao do arame semanal | mensal anual por kg | semanal | mensal anual
(kg) (kg) (kg) (R$) (R$) (R$) (R$)
Descartede | o) s im| 4,57 183 | 21936 | 2937 | 13422 | 536,88 | 6.442,60
consumivel
Descarte de
. A4,0mm| 30,97 123,9 1486,56 | 24,57 760,93 | 3.043,73 |36.524,78
consumivel
Total — 35,54 142,16 1705,92 — 895,15 | 3.580,62 |42.967,38

Fonte: Cronoanalise (2025). Peso da roldana desconsiderado (1,0 kg). Elaborado pelo autor (2025).

A “Tab. 7” apresenta o nimero de voltas de arame descartado, o custo e metragem da

junta.

Tabela 7 - Equivaléncia do descarte em voltas e junta

21 voltas, arame 2.5mm

36 voltas - arame

. Voltas Comprimento Massa descartada
Bitola medidas total (m) (kg) Custo (R$)
92,5 mm 21 ~41,8 ~ 1,61 ~473
0 4,0 mm 36 =724 ~7,15 ~ 1753

Fonte: Elaborado pelo autor (2025),

4.4 Produtividade e Nivel de Experiéncia

A “Tab. 8” apresenta o tempo médio de troca de bobina conforme o nivel de experiéncia

dos operadores.
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Tabela 8 - Tempo médio de troca de bobina e improdutividade estimada por operador

, Tempo Médio de Tempo Anual

Nivel do Operador Troca (min) Paradas/semana Estimado (h)
Experiente 25 3 60
Iniciante 50 3 120

Fonte: Cronoanalise de operagdes reais (2025). Elaborado pelo autor (2025).

Verifica-se que operadores iniciantes consomem, em média, o dobro do tempo em

relacdo aos operadores experientes, gerando um acréscimo anual de até 65 horas improdutivas.

4.5 Comparativo econdmico entre consumo e desperdicio

Apresenta-se a relagao entre o custo do tempo de parada e o custo do arame descartado,
considerando R$150/hora de custo de célula e os pregos médios de consumivel. Os limites
econdmicos mostraram que o descarte passa a ser mais oneroso que a parada quando o
remanescente supera 2 a 5 kg, dependendo do didmetro. Assim, recomenda-se a troca
sincronizada por esgotamento em vez da troca preventiva. A “Tab. 9” apresenta o comparativo
entre o consumo produtivo de arame e o volume de arame desperdi¢ado ao longo de um ano,

expressos em equivaléncia de juntas e bobinas.

Tabela 9 - Comparativo entre consumo produtivo e desperdicio de arame

Custo C e Equivaléncia em
s Consumo L, Custo Equivaléncia em .
Descrigao (ke) unitario total (R$) juntas bobinas de 100
(R$/kg) (kg)
Soldagem de 1 junta
completa 171,05 2938 | 5.024,70 1 Junta = 1,7 bobinas
(enchimento +
acabamento + refor¢o)
Soldagem de 4 juntas 6842 2938 | 20.098,80 4 Juntas ~ 6,8 bobinas
completas
Desperdicio anual total 1705.9 2938 42.967.38 =~ 11 juntas 'completas ~ 18.7 bobinas
de arame (2,7 conjuntos)

Fonte: Elaborado pelo autor com base nos dados do estudo (2025).

Esses resultados evidenciam que o volume de material perdido equivale a

aproximadamente trés conjuntos com quatro juntas completas, evidenciando o potencial de
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economia que poderia ser alcangado com a padronizacdo operacional e o monitoramento

automatizado do consumo.

4.6 Comparativo Entre Custo de Parada e Custo de Descarte

Para avaliar se ¢ economicamente mais vantajoso realizar a troca preventiva das bobinas
ou aguardar o esgotamento completo, foi considerado o custo-hora médio da linha de soldagem
de RS 150,00/hora. A relagdo entre o custo de parada e o custo do material descartado pode ser

expressa por:

p-m< Cp-t (1)

Onde:

p=preco do arame (R$/kg);

m= massa remanescente (kg);
Cy,= custo-hora da célula (R$/h);

t=tempo de parada (h);

m! = 2= 2)

Onde:

m'= limite econdmico de descarte (kg).
C,,= custo-hora da célula (R$/h);
t=tempo de parada (h);

p= prego do arame (R$/kg);

Quando o remanescente m excede m!, o custo do descarte supera o custo de uma parada

programada; portanto, ndo se justifica a troca preventiva.

Para fundamentar a decisdo operacional entre a troca preventiva e o esgotamento da
bobina, utilizam-se dois insumos principais: os limites econdmicos convertidos em massa

remanescente e numero de voltas “Tab. 10” e os custos de parada para diferentes duragoes “Tab.
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11”. A anéalise comparativa desses parametros evidencia, de forma objetiva, o ponto 6timo para

a realizagdo da troca.

Tabela 10 - Limites de descarte que justificam troca preventiva (com arame residual na bobina)

Bitola Preco Limite Voltas equivalentes Interpretacio
(R$/kg) | econdmico (kg) permitidas Tpretag
N S6 compensa prevenir se restarem
@ 2,5 mm 29,37 2,13 ~ 27 voltas <2.1 kg (=27 voltas)
N S6 compensa prevenir se restarem
4,0 mm 24,57 2,54 ~ 13 voltas <2.5 ke (=13 voltas)

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A “Tab. 117 apresenta os custos associados as interrupgdes operacionais da célula de
soldagem, em diferentes duracdes de parada. Esses valores constituem a base comparativa para
a analise de viabilidade econdmica entre a troca preventiva das bobinas e o descarte de material

remanescente.

Tabela 11 - Custo de parada da célula de soldagem

Duragdo da parada Custo por Quantidade de Custo/més* Custo/ano™**
parada (R$) paradas mensal R$) (R$)

15 min (tempo sugerido) 37,5 13 4817,5 5.850

20 min (tempo sugerido) 50 13 650 7.800

25 min (operador experiente) 62,5 13 812,5 9.750

30 min (tempo sugerido) 75 13 975 11.700

45 min (tempo sugerido) 112,5 13 1.462,50 17.550

50 min (operador em treinamento) 125 13 1.625,00 19.500

* Més calculado com 13 paradas/més (=3 paradas/semana).

** Ano calculado com 156 paradas/ano (=3 paradas/semana x 52 semanas).

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

4.7 Proposta de Melhoria Tecnoldgica

Para eliminar a subjetividade e padronizar o ponto de troca, avalia-se o uso de sensores
de rotacdo/contadores de voltas. O investimento estimado varia de R$ 2,4 mil a R$ 17,6 mil,

com payback 4—12 meses e potencial de reducao de até 40% no desperdicio (ver Apéndice A).



23

5. DISCUSSAO

Os resultados apresentados indicam que o desperdicio de arame e o tempo de troca das
bobinas sdo fatores criticos na eficiéncia do processo de soldagem por arco submerso. A perda
anual de aproximadamente 2 toneladas de arame e o tempo improdutivo entre 65 ¢ 130 horas
mostram o impacto direto da falta de padronizacdo nas trocas de bobinas sobre o custo
operacional e a produtividade.

De acordo com a ABNT NBR 16100 (2012), a eficiéncia dos processos SAW depende
da padronizagdo dos parametros operacionais ¢ da regularidade na manuteng@o do sistema. A
priorizacdo da continuidade da producdo, embora mantenha o ritmo operacional, gera perdas
financeiras expressivas. Conforme Riani (2006), esse tipo de estratégia tende a ocultar
ineficiéncias que comprometem o desempenho global. Além disso, Costa e Pereira (2021)
apontam que perdas nao monitoradas podem representar até 15% do custo total de produgdo
em industrias metaltrgicas, o que reforga a relevancia de uma gestdo integrada do consumo de
insumos e do tempo de setup.

A diferenca de desempenho entre operadores experientes € iniciantes também se
mostrou significativa, impactando a estabilidade do processo € o planejamento da producao. A
adogdo de praticas de troca rapida de ferramenta, pode reduzir o nimero de paradas e minimizar
o descarte de arame, mantendo a estabilidade do arco e a qualidade da solda.

A anédlise comparativa entre desperdicio de tempo e de material evidencia a necessidade

de equilibrar produtividade e custo, conforme apresentado na Tabela 12.

Tabela 12 - Comparativo entre tipos de desperdicio e estratégias de mitigacao

Tipo de Desperdicio Variavel-Chave Impacto Direto Estratégia de Mitigagdo
Tempo de troca das Horas de maquina Reducdo da Aplicacao do método de troca rapida de
bobinas parada produtividade ferramenta e padronizagao das trocas
Desperdicio de Volume de arame | Aumento de custo | Uso de bobinas maiores e sensores de fim
Material descartado direto de arame

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A estratégia atual da empresa, que prioriza a continuidade da produg¢do, mantém o ritmo
operacional, mas gera perdas financeiras significativas e ineficiéncia produtiva,
comprometendo a competitividade e a sustentabilidade do processo. Por outro lado, a redugdo

do desperdicio de arame representa uma alternativa mais vantajosa, capaz de diminuir os custos
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com material, melhorar a eficiéncia operacional e elevar a produtividade geral. Portanto, a
reavaliagdo dessa estratégia ¢ essencial para equilibrar a continuidade da produgdo com a

otimizagao dos recursos, garantindo uma operagdo mais rentavel e sustentavel.

5.1 Estratégias De Melhoria
Com base nos resultados obtidos, as seguintes agdes sdo recomendadas:

e Treinamento padronizado de operadores, com base nos principios da troca rapida
de ferramenta, para uniformizar os procedimentos de troca.

e Implementagdo de sensores ¢ alarmes de fim de arame, permitindo trocas
sincronizadas e evitando desperdicio desnecessario.

Essas medidas, quando aplicadas em conjunto, podem reduzir o tempo improdutivo em
até 50% e o desperdicio de material em mais de 20%, conforme demonstrado em estudos de
Teixeira et al. (2018). Além disso, consolidam uma nova metodologia operacional, baseada na
integracdo entre gestdo técnica, controle automatizado e padronizacdo de processos,

promovendo ganhos sustentdveis de produtividade e eficiéncia.

5.2 Implementagdo imediata

A padronizagdo operacional por numero de voltas, com marcagao fisica no carretel e
uso de dois pontos de referéncia: 28 voltas (02,5 mm) e 13 voltas (04,0 mm), aplicando
margem de +2 voltas. Essa medida ndo exige investimento de alto custo, reduz o desperdicio e
viabiliza a sincronizagdo das trocas sem incremento relevante de ociosidade, ver “Fig. 77,

modelo que pode ser implementado com baixo de investimento.
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Figura 7 — Modelo para padronizagdo de controle do nimero de voltas com baixo investimento
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Figura 7: Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

6. CONCLUSAO

O estudo realizado na linha mecanizada de soldagem SAW (Submerged Arc Welding)
com configuracdo Tandem ICE Twin evidenciou que a falta de padronizagdo nas trocas de
bobinas resulta em perdas significativas de consumivel e aumento do custo operacional anual.
A andlise comparativa entre a troca preventiva e o esgotamento controlado demonstrou que,
embora a primeira reduza incertezas operacionais, ela eleva substancialmente o descarte de
arame, enquanto a segunda exige critérios técnicos claros para evitar paradas inesperadas.
Assim, a determinagdo do ponto ideal de troca deve considerar simultaneamente o custo do
tempo improdutivo e o valor do consumivel remanescente.

Com base nos resultados obtidos, recomenda-se uma estratégia de melhoria estruturada,
alinhada aos principios da manufatura enxuta e da gestdo técnica de consumiveis, priorizando
acoes de baixo custo e alta eficiéncia. Os resultados mostram que o desperdicio de arame possui
impacto econdmico superior ao tempo improdutivo de paradas curtas, tornando essencial a

adocdo de um critério objetivo para o ponto de troca.

A medida recomendada para implementacdo imediata, por apresentar custo zero e

elevado potencial de reducdo de perdas, ¢ a padronizagdo operacional baseada no numero de
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voltas remanescentes, com marcagao fisica no carretel. Os valores definidos sdo: 28 voltas para
arame 2,5 mm e 13 voltas para arame 4,0 mm, aplicando margem operacional de +2 voltas.
Essa solucao elimina variabilidade entre operadores, reduz o descarte e permite sincronizagao
eficiente das trocas, sem aumento relevante da ociosidade.

Como evolugdo natural e de baixo CAPEX, recomenda-se a implementagdo piloto de
um sistema simples composto por sensor indutivo e contador local (alerta visual/sonoro), cuja
adogao definitiva deve ser condicionada a uma redugdo minima de 20% do desperdicio em 90
dias. Sistemas mais completos, baseados em encoder + CLP + IHM, devem ser considerados
apenas em etapas futuras, nas linhas de maior criticidade, conforme o payback projetado.

A adocao progressiva dessas agdes — padronizagdo por voltas, capacitagdo operacional,
monitoramento técnico do consumo e uso seletivo de automacao — constitui uma metodologia
robusta, economicamente viavel e alinhada a melhoria continua. O modelo proposto aumenta a
previsibilidade do processo, minimiza perdas e otimiza o uso de recursos, consolidando maior

eficiéncia e sustentabilidade para a linha de producao.
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8. APENDICE A — Proposta de Padronizacio e Viabilidade Econémica do Uso de Sensor
de Rotacio

Objetivo: padronizar o ponto de troca por voltas de forma automatica e audivel/visual,

reduzindo variagdo entre operadores.
Opcdes técnicas:

A- Encoder incremental + CLP + IHM (alta precisdo);
B- Sensor indutivo + roda dentada + CLP slim (boa relagao custo/beneficio);

C- Contador local (baixo custo, depende de disciplina);

Tabela A1 - Estimativas de custo (CAPEX)

Item Qtde Custo unitario (R$) Subtotal (RS$)
Encoder incremental 1024 ppr 4 900,00 — 1.400,00 3.600,00 — 5.600,00
Sensor indutivo M18 24V 4 100,00 — 400,00 400,00 — 1.600,00

L 1.000,00 —

CLP (contador rapido) 1 2.000,00 1.000,00 — 2.000,00
" 1.500,00 —

IHM 7 1 6.500,00 1.500,00 — 6.500,00

Torre de sinal/sirene 1 400,00 — 800,00 400,00 — 800,00

Mecanica e montagem — 600,00 —1.200,00 600,00 — 1.200,00

Instalacdo elétrica — 800,00 — 1.500,00 800,00 — 1.500,00

Total Op¢do A (encoder + CLP + IHM) — — 8.900,00 — 17.600,00

Total Opgao B (indutivo + CLP) — —

2.400,00 — 5.100,00

Total Opgdo C (contador local)

100,00 — 500,00

Fonte: Dados coletados pelo autor (2025).




Tabela A2 - Ganhos e payback (estimativas)

Opgao Redugdo de descarte Economia anual (RS) Payback
A 25-40% 16.000,00 — 28.000,00 4-12 meses
B 15-25% 10.000,00 —18.000,00 2—6 meses
C 5-10% 2.700,00 — 6.000,00 imediato—3 meses

Fonte: Dados coletados pelo autor (2025).
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Recomendagdo: iniciar com a Opg¢do B (sensor indutivo + CLP) como projeto piloto,

avaliando reducdo > 20% no desperdicio em 90 dias. Em caso de sucesso, migrar para a Op¢ao

A nas linhas criticas.
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