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RESUMO

Neste novo processo de producado, propomos substituir a técnica
artesanal de amarragdo com arame recozido, onde o funcionario elabora um
trabalho cansativo e que despende grande esforco fisico, para um novo
processo, que automatize, racionalize a m&o de obra, aumente a
produtividade e melhore o produto final. Serao tecidas consideracdes sobre as
normas procedimentais para o desenvolvimento de um projeto de pesquisa.
Tornou-se necessario analisar aspectos técnicos, operacionais e gerenciais da
armacado de estruturas, visando substituir o arame recozido por solda, como
uma melhoria no processo de armacdo para obras e industrias de pré-
fabricados. Para analisar todas as interfaces, vamos estudar e ensaiar os dois
processos, solda ponto e amarracdo manual em empresas especializadas,
com intuito de demonstrar as vantagens e desvantagens de ambos o0s
processos.
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1- INTRODUCAO

1.1 Situacdo problema

Esta monografia tem a intencdo de analisar a substituicdo do arame
recozido pela solda ponto (Mig-Mag) principalmente no segmento das
estruturas pré-moldadas.

1.1.1 Situacdo Geral

Os Estados Unidos e os principais paises europeus ja produzem certa
de 80% da armagdo em maquinas e o processo manual é exclusivamente
usado nas etapas da obra onde elas néo alcangam.

Figura 1.1 Maquina de elementos tubulares, MEP. Figura 1.2 Maquina de elementos retangulares, MEP.
(Batista, Cauduro & Ballesteros, 2011). (Batista, Cauduro & Ballesteros, 2011).

Figura 1.3 - Maquina de trelica, MEP.(Batista, Cauduro & Figura 1.4 - Maquina de elementos tubulares, MEP.
Ballesteros, 2011) (Batista, Cauduro &Ballesteros, 2011).

O Brasil esta longe desse avango tecnoldgico devido, principalmente,
ao baixo custo e despreparo da mao de obras além do alto custo dos
equipamentos que na sua maioria sao importados
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Figura 1.6 — Ambiente de trabalho do armador em um canteiro de obra (Ralf Schuttenberg, 2005)

Analisaremos o0s principais componentes da armagao, seu processo
construtivo e fatores que se justificam esta substituicao.

Estamos numa fase aonde a oferta de mao de obra esta em queda,
exigéncias no aumento de produtividade, na qualificacdo dos profissionais,
foco na seguranga e higiene do trabalho. Tudo isto vem a criar um ambiente
propicio para a utilizacdo de nova tecnologia, de novos equipamentos,
produtos e processos industriais que atendam estas atuais demandas.
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Figura 1.8 - Qualidade do ponto de solda numa indistria de
pré-moldado (Ralf Schuttenberg, 2008)

1.1.2 Situacdo Econdmica

Estudos empiricos realizados nas empresas de corte e dobra e pelas
industrias de pré — fabricados indicam que, a substituicdo do processo de
armacdao manual com arame recozido pela solda ponto pode gerar uma
reducao no tempo de armacdo em até 40%, numero de profissionais em até
30% o que resulta numa economia total (dependendo da complexidade da
estrutura e do numero de repeticdes) da ordem de 25 / 30% mesmo que o
processo seja semi-manual.

1.1.3 Situacoes Sociais e Ambientais

Outros pontos, ndo menos importante que acima mencionados, sdo 0s
impactos sociais € ambientais. O processo atual de armacdo com o arame
recozido gera, com grande freqiéncia, lesdes devido ao manuseio, ergonomia
e repetitividade. Também pode ser observado o desperdicio das “sobras /
pontas” do arame (da ordem de 30%) que normalmente se misturam no solo e
sdo descartados no lixo comum. O processo via solda ponto minimiza os
riscos do profissional e ndo gera sucata nem residuos que poluem o ambiente.

Figura 1.9- Perdas por sobra de recozido (Ralf Schuttenberg, 2009)
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Figur m média a terca parte do consumo ¢ desperdicado
(Ralf Schuttenberg, 2013)

2- OBJETIVO

2.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo analisar, justificar e substituir o
emprego do arame recozido da amarracdo das armaduras estruturais pela
solda ponto principalmente no segmento dos pré — moldados.

Este segmento da construgéo civil, em fase ao franco crescimento do
setor, vem buscando melhorias nos processos produtivos, controles industriais
e dos seus respectivos custos. Dentro desse escopo armagao das estruturas
de concreto podem apresentar resultados consideraveis e positivos.

Estamos atrasados do ponto de vista tecnol6égico e produtivo quando o
assunto é armacdo. Com o crescimento do segmento, processos
industrializados e controlados se fazem necessario o uso de novos
equipamentos, tecnologias e processos. Iremos levantar analisar e comparar
(técnico-econdmico) processos de amarracao atualmente em uso com a solda

Como qualquer novo processo tecnolégico, deve ser acompanhado de
estudo cuidadoso onde deveremos analisar o suporte cientifico, os insumos
utilizados, os processos atuais e novos de uma forma a garantir a qualidade e
as resposta exigidas.

2.2 Objetivos Especificos

A proposta especifica desse trabalho ndo passa diretamente em
justificar a substituicdo das atuais técnicas, que sdo basicamente manuais, de
armacao com arame recozido por uma solucéo industrial, controlada que gere
resultados positivos e garantam a qualidade do produto final e sobre tudo a do
profissional envolvido.

Para termos uma visdo clara da nossa proposta de trabalho, numa
primeira etapa dessa evolucdo para o processo industrial, iremos objetivar a
simples trocar do processo de amarracdo da armagao com 0 arame recozido
pela solda ponto no processo MIG
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Figura 2.1 - Evolucio da turquesa e arame recozido para a solda ponto MIG (Ralf Schuttenberg, 2013)

2.3 Expectativas

A nossa expectativa inicial sdo que os resultados finais nos mostrem as
vantagens da substituicdo do arame recozido pela solda ponto pelo processo
MIG. Seguramente poderemos encontrar alguns defeitos no processo manual
da solda ponto, porém os resultados deverdo estar dentro das normas e
garantias técnicas, reducao dos custos finais e 0 aumento da produtividade.

Nao conseguiremos, nesta fase do trabalho, comprovar plenamente os
resultados empiricos acima mencionados, mas, seguramente os resultados
aqui encontrados serdo somados as outras vantagens geradas pelo processo
industrial o que resultara em ganhos socio — econémicos significativos.

3- REVISAO BIBLIOGRAFIA

3.1 Producobes de estrutura de concreto

Elementos como blocos, sapatas, estacas, pilares, vigas, vergas e lajes
apresentam as suas qualidade estruturais através unido das caracteristicas do
aco e do concreto que somados, absorvem os efeitos das tensdes de tracéo e
cisalhamento aumentando assim a sua capacidade de resisténcia aos
esforgos exigidos (BOTTURA & MELHADO, 2006).

Este trabalho solidario entre 0 ago e o concreto deve ser garantido pela
plena aderéncia entre os materiais empregados a fim de que as suas
deformacdes sejam iguais ao longo da peca de concreto. Para que isto
aconteca, e que sejam alcangados os objetivos de qualidade, aderéncia,
versatilidade e economia, € primordial que sejam seguidas, pelos projetistas,
construtores, armadores e montadores de estruturas, uma série de regras e
cuidados especificos (BOTTURA & MELHADO, 2006).

3.2 Montagem da armadura

Na obra, os fios e barras de aco sado cortados em forma e dimensdes
variaveis através de talhadeiras, tesouras, maquinas de corte e eventualmente
discos de corte. Apds o corte, estas barras sdo levadas para bancadas que
sdo conformadas de acordo como a geometria exigida pelo projeto.
Atualmente esta se intensificando o uso de maquinas automaticas ou semi-
automaticas que fazem todo o processo de corte e dobra do ago. Estas
maquinas de corte e dobram, processam uma série de barras conferindo uma
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alta produtividade e precisdo no elemento de armadura. Todo o processo
descrito acima e feito a frio (temperatura ambiente) e os equipamentos usados
devem atender dimensdes compativeis ao tipo e didmetro do ago a ser
conformado a fim de evitar rupturas e deformacdes que comprometam o
comportamento do aco na estrutura de concreto. (BOTTURA & MELHADO,
2006).

Terminado o processo de corte e dobra, os elementos deverdo ser
unidos, entre sim, através do arame recozido. Este arame tem como principal
caracteristica uma boa maleabilidade. Nesta fase do processo deverdo se
observados alguns cuidados como o correto posicionamento dos elementos,
dimensdao das pecas, manuseio e transporte entre outros cuidados.
(BOTTURA & MELHADO, 2006)

Terminado o processo de montagem da armadura, esta devera ser
transportada e colocada na formas tendo o cuidado de se garantir o seu
perfeito posicionamento e se respeitar o cobrimento minimo (hormalmente da
ordem de 2,5 cm) de concreto. Este cobrimento é garantido, afixando nas
barras, espacadores ou pastilhas. (BOTTURA & MELHADO, 2006)

Compra e Controle
recebimento

do aco 1

Controle de v
l( ————— qualidade | Montagem |

| Corte H| Dobra ‘_f_" Pré-montagem ‘—*—" Transporte ‘
1

1 1
Controle

Figura 3.1 - Fluxograma de producao das aramaduras utizandas nas estruturas de concreto (BOTTURA & MELHADO,
2006)

O concreto armado somente funciona corretamente quando a armadura
de aco esta corretamente posicionada e consolidada no concreto. Apds a
colocacao e fixagdo da armadura na férma, é importante e recomendavel
verificar se elas nao se deslocaram antes ou durante a concretagem
(C.lsaia,2011)

3.3 Norma referente aos processos

A principal norma que se aplica ao processo é a NBR 14931: 2004 que
descreve os quesitos da qualidade do aco. Esta norma parte do principio que
o aco atende as ABNTT NBR 7480, ABNT NBR 7481, ABNT NBR 7482 e
ABNT NBR 7483 segundo a natureza e tipo de armadura

3.4 Preparo, montagem e posicionamento da armadura

O corte das barras da armadura deve atender as orientacdes definidas
no projeto da estrutura (NBR 14931:2004).
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G e M F T

Figura 3. - Tesourio utilizado paa o corte manual de barras
(BOTTURA & MELHADO, 2006)

As dobras das barras deverao ser sempre a frio nunca junto as emendas
por solda e empregando pinos de dobramento conforme definido em norma
(NBR 14931:2004).

Normalmente existe no canteiro de obra de madeira grossa com a
espessura de 5,00 cm onde sdo colocados diversos pinos que fixadas as
barras a serem dobradas.

Figura 3.3- Dobramento manual da armadura em canteiro Figura 3.4 - Dobramento manual da armadura em
— pinos (BOTTURA & MELHADO, 2006) canteiros — chaves ( BOTTURA & MELHADO, 2006)
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(Bitola)

Figura 3.5 — Dobramento manual da armadura em canteiro
(BOTTURA & MELHADO, 2006)
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Figura 3.6 — Ilustracio das operagoes de dobra de um estribo (BOTTURA & MELHADO 2006)

Existem no mercado maquinas automaticas que efetuam o dobramento
das barras que poderao ser usadas tanto nos canteiros como nas centrais de

corte e dobra. Também existem maquinas que cortam e dobram a barras
conforme os projetos
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Figura 3.8 — Maquina de corte e dobra de estribo — estribadeira
(Ralf Schuttenberg, 2009)

A unido das barras para a montagem da armadura deve ser feita com
amarrando as mesmas como arame recozido.

Figui:a 3.9 — Ilustracio d amarracio da armadura de uma viga
(BOTTURA &MELHADO, 2206)

E possivel que esta unido também seja feita através da solda ponto,
porém temos que assegurar que 0 ago seja soldavel.

Na NBR 14931:2004, orienta que a armadura deva ser posicionada e
fixada no interior da forma conforme especificacao de projeto de tal forma que,
durante a concretagem se mantenha na posi¢cdo estabelecida e respeitando
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as distancias entre as barras e a face interna da forma. Para garantir este
posicionamento é utilizado dispositivos (espacadores) que serdo fixados nas
barras mais expostas a forma.

3.5 Padronizacdo das armaduras

Para que um arranjo de armadura passiva seja considerado satisfatério
tem que atender alguns quesitos (Fusco — 1994)

a) Facilitar a montagem e a concretagem da peca

b) Maximizar o consumo de concreto e aco de tal forma atender as
especificacoes de projeto e normas

c) Em condigdes normais, as pecas estruturais nao devem apresentar
fissuracoes

d) Antes que ocorra a ruina da peca, as barras de ago podem entrar em
carga, como previsto no projeto,

e) A mobilizacdo da resisténcia das barras da armadura n&do deve
acarretar o risco de perda da solidariedade entre aco e concreto (Fusco -1994)

Devido as solicitagdes atuantes para cada de tipo de peca estrutural,
procuram-se as posicdées mais eficientes para as barras de aco. As
idealizacbes admitidas para os esquemas resistentes das pecas de concreto
estrutural sdo basicamente de dois tipos; a) as submetidas a solicitacoes
normais, b) submetidas a solicitacées tangenciais.

3.6 Vergalhoes soldaveis, armaduras soldadas e normas

O CA50 soldavel apresenta uma camada superficial de alta resisténcia
mecanica e um nucleo de alta ductilidade.

Nucleo de
ferrita-perlita
fina (alta
ductilidade)

(Catalogo Técnico ArcelorMittal, 2010)

A composicdo quimica do produto mais o choque térmico na sua
superficie, na sua fase final de laminacdo, é o que proporciona as principais
de soldabilidade no CA50 (Batista, Cauduro & Ballesteros, 2011)
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Figura 3.11 - Processo de endurecimento e soldabilidade superficial
do CA50 Soldavel - Controle eletronico e automatico da vazio /
pressdo (Catalogo técnico ArcelorMittal, 2010)

A norma NBR 14931 / 2003 permite a utilizacdo de armadura soldada,
porém nao existe norma especifica para armaduras como vigas, pilares etc e
somente para tela soldada e trelicas

3.7 Soldagem da Estrutura

3.7.1 Introducao ao processo MIG-MAG

A soldagem Mig Mag € um processo em que a unido as pegas
metélicas € feita pelo aquecimento destas através de um arco elétrico formado
ente um eletrodo metalico consumivel sem revestimento e as pegas a serem

unidas.
A soldagem a arco com eletrodos fusiveis sobre protecdo gasosa é

conhecida pelas seguintes denominacgoes;

a) MIG, quando a protecdo gasosa utiliza um gas inerte, ou seja, um
gas monoatémico como o Argdnio ou Hélio, e que nao tem nenhuma atividade
fisica com a poca de fuséo.

MIG

Argdnio

Heélio

Mistura Argdnio + Helio
APLICACOES:

Aluminio e suas ligas
Cobre e suas ligas

Miguel e suas ligas

Figura 3.12 — Processo MIG sem interferéncia do gas com a peca
(Catalogo Técnico ArcelorMittal, 2010)

b) MAG, quando a protecdo gasosa é feita com um gas que interage
com a peca de fusdo, normalmente CO2.
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MAG

0,

Misturas:

Argdnio + CO,
Argdnio + 0,
Argdnio + CO,+ 0,

APLICACOES:
Acos ao Carbono
Acos Baixa-lina
Figura 3.13 - Processo MAG onde o gas interage com a peca

(Catalogo Técnico ArcelorMittal, 2010)

O processo de soldagem MIG-MAG é considerado um processo semi-
automatica, em que a alimentacdo do arame-eletrodo € feita mecanicamente
através de um alimentador motorizada ficando para o soldador a
responsabilidade pela iniciacao e interrupgéo (sem temporizado) do arco, além
da conducgao da tocha durante a execug¢ao da soldagem

3.7.1 Solda Ponto

3.7.1.1 Definicao de solda ponto

Operacado que visa obter a unido de duas barras metalicas (vergalhao)
em uma das extremidades usando a técnica de um passe com tempo de
exposicao controlado, assegurando a continuidade de propriedades fisicas e
metallrgicas dos metais base. (WELDING HANDBOOK, 2004)

Figura 3.14 — Solda ponto (Ralf Schuttenberg, 2007)

3.7.1.2 Funcao da solda

Substituir o arame recozido, no processo de montagem e
posicionamento das armaduras de construgao civil. (WELDING HANDBOOK,
2004)
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3.8 Variaveis na utilizacao da solda

3.8.1  No processo de soldagem

1) Habilidade manual do soldador,

2) Abertura do arco se da por toque do eletrodo na peca.
Como a alimentagéo € mecanizada, o inicio da soldagem ¢ feito aproximando-
se a tocha A pecga e acionando o gatilho (deve se manter a uma distancia de
10 vezes o didmetro do eletrodo),

3) Ao final da operacéao simplesmente se solta o gatinho da
tocha que interrompera automaticamente a corrente de soldagem, a
alimentacdo dos arme e o fluxo de gas, extinguindo com isto, o arco de
soldagem,

4) O processo de soldagem MIG-MAG utiliza normalmente
corrente continuo e polaridade inversa (eletrodo positivo), que é o tipo de
corrente que apresenta melhor penetracao e estabilidade de arco

3.8.2 No processo de penetragao e geometria do cordao

3.8.2.1 Corrente de Soldagem

Mantendo constantes as demais variaveis de soldagem um aumento na
corrente (aumento na velocidade de alimentacdo do arame) ir4d causar um
aumentando a taxa de deposicao e aumento no consumo de solda

Aumento da Corrente

S I — N S—  E— Y

Cmando todas as outras vardvels sdo mantidas constantes, um aumento na Tensdo da Corrente {awrmento na welocidade de
alirnentagdn do arame) resulta em:

Lumento na PENETRACAD — EFEITO PRINCIFAL

Aurento na taxa de deposigdo, [ kefh)

Srnento da largura e do reforgo do corddo de solda — EFEITO SECTUNDARIO
Figura 3.15 - Efeito da variacio da corrente (A) (Catalogo Técnico ArcelorMittal, 2010)

3.8.2.2 Tensao de soldagem

Mantendo constantes as demais variaveis de soldagem, um aumento na
tensdo proporcionara alargamento e achatamento do corddao de solda,
aumento da largura de fusdo e aumento do aporte térmico que resultara em
um aumento do tamanho da zona termicamente afetada. Uma tensdo de
soldagem muito alta podera causar porosidades, respingos € mordeduras. Ja
uma tensdo muito baixa tendera a estreitar o cordao de solda e aumentar a
altura do refor¢o do cordao
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Tensao aumenta

Quando todas as outras vandeis sio mantidas constantes, wm aumento da
Tensén provoca:

2 i i = BUMENTO DA LARGURA do cordéo de solds — EFEITO FRINCIFAL

= iehatamento do cordfo de solda — Efeito secunddno

% Uma reducio da Tens#io resulta num cordfn mais estreito com reforco

3 ' ' concentrado na linha central do cordée.

Tensao aumenta

& Voltagem € o principal pardmetro para regular a largura do cordio de solda.

Figura 3.16 — Efeito da variacdo da tensao (V) (Catalogo Técnico ArcelorMittal, 2010)

3.8.2.3 Velocidade de Soldagem

Uma velocidade de soldagem baixa resultard em um cordao muito largo
com muito depdsito de material. Ja a velocidade muito alta produz corddes
estreitos e com pouca penetracdo. Quando a velocidade é excessivamente
alta, a tendéncia é de que cause mordeduras no corddo de solda

Velocidade de soldagem aumenta

— Q O

w

Chiando todas as outras varidvels sio mantidas constantes, penetracio mdxima do corddo de solda € obtida para wma
velocidade de soldagem imtermedidria.

Com o aurento da velocidade de soldagern, dimimw-se a largura do corddo de solda e awnenta-se o reforgo (altura do
corddo).

Figura 3.17 — Efeito da variacio da velocidade de soldagem (Catalogo Técnico ArcelorMittal, 2010)

3.8.2.4 Extensao livre do eletrodo

Define-se como extenséo livre do eletrodo ou stick-out a distancia ente
o0 Ultimo ponto de contato elétrico do arame (normalmente o tubo de contato, e
a ponta do eletrodo ainda ndo fundido. A extensdo normalmente considerada
ideal tem como regra manter-se 10 vezes o diametro do eletrodo para a
transferéncia por curto-circuito. Quando todas as outras varidveis sao
mantidas constantes, um aumento na distdncia bico de contato — peca
provoca a diminuicao da penetragcéao
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Distdncia bico de contato - peca aumenta

LN

Figura 3.18 — Efeito da variacao da distancia entre o bico e a peca (Catilogo Técnico ArcelorMittal, 2010)

3.8.2.5 Inclinacao da Pistola de Soldagem

A inclinacao da pistola de soldagem durante a execuc¢ao dos corddes tem
um efeito mais marcante do que variacbes como velocidade e tensdo de
soldagem, Podendo alterar a forma e penetracdo do cordado. A posicéo ideal
da tocha é manter um angulo de 45° em relacdo ao eixo da unido das barras
de vergalhao..

Posicao da tocha b peca

Figura 3.19 - Inclinacio toca - peca
(Catalogo Técnico ArcelorMittal, 2010)

3.8.2.6 Solda Ponto Padréo

De acordo com a funcédo requerida entende-se como uma boa solda
ponto a que mantém a integridade fisica do metal base e sustenta a
movimentagcao das estruturas pré-armadas sem causar danos no processo de
armacao, conforme fotos baixo
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Figura 3.21 — Aspecto macrografico da solda entre barras de CA50 e CA60 (Ralf Schuttenberg, 2009)
METODOLOGIA EXPERIMENTAL

4.1 Forma de avaliacdo pratica e numérica do processo

A reducdo dos custos € uma constante de todo processo fabril, porém
para se chegar a uma analise pratica tem-se que levar em conta uma série de
outros fatores como a customizacao de todo o processo produtivo, reducao do
tempo de producdo das pecas, melhorar qualidade do servigo, facilitar o
transporte e eliminar o retrabalho, sem deixar de lado a seguranca e o
desgaste fisico do trabalhador.

A aplicacdo do arame recozido é utilizada na amarra¢do das armaduras
desde que se tem noticia da utilizagao do préprio concreto armado. No inicio
tivemos arames menos apropriados que evoluiram para um material com a
maciez e resisténcia adequada para este fim. O ponto importante é que se
pode amarrar qualquer tipo de vergalhdo, o mesmo ndo ocorre com a solda
ponto, pois a mesma sé se tornou possivel apds a produgao do aco soldavel.

De qualquer forma sempre existe uma resisténcia em se mudar de
técnica ainda mais tendo em vista que a solda ponto exige um investimento
em equipamento de solda e com um consumo de insumos variaveis e de dificil
mensuragao.

Um ponto importante a ser desmistificado é a questdo da méo de obra,
pois se tem atualmente o pré-conceito de que o soldador deve ser um
profissional qualificado e certificado, o que oneraria muito o custo da méo de
obra. Diferente disso ser4d demonstrado que qualquer pessoa com o
conhecimento basico de armacgao podera realizar a solda ponto, desde que 0
mesmo receba um treinamento basico adequado e que utilize um
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equipamento adequado que nao prejudique sua saude nem dificulte a
realizacdo do trabalho com a precisao necessaria.

Para avaliar pratica e numericamente estes dois sistemas, se faz
necessario uma analise criteriosa de todos os insumos, bem como de todos os
custos, direta e até indiretamente envolvidos em todas as etapas da armacéo.

4.2 Forma de elaboracéo do trabalho

Algumas empresas do setor dos pré-moldados foram visitadas e os
processos de armacao foram acompanhados para que se tenha uma base de
dados suficiente para realizar a analise.

Ap6s anadlise e pesquisas, definimos que irlamos acompanhada a
producéo de pecas idénticas, com duas técnicas de producéao distintas:

A — Peca montada na bancada e amarrada com arame recozido.
B — Peca montada na bancada e solidarizada por solda ponto.

Para avaliar as diferencas entre as duas técnicas de producao todas as
etapas serdo cronometradas e todos os insumos utilizados serdo mensurados,
valorizados e comparados.

Como iremos citar informacdes reservadas, tais como condicoes
comerciais, custo dos insumos, técnicas produtivas, iremos omitir os seus
nomes chamando-as apenas como empresa | e Il.

5- METODOLOGIA USADA NA COLETA DOS DADOS

5.1 Escolha do elemento estrutural teste

Iniciamos os trabalhos escolhendo, para cada uma das empresas, um
elemento que pudesse ser executado com as duas técnicas que queriamos
colher as informacdes. O elemento escolhido foi um poste com as seguintes
caracteristicas:

Empresa |: Poste tipo DT 11 / 300 montado com:

2 barras do CA 50 # 8,00 mm com 7,00 m

4 barras do CA50 # 10,00 mm com 10,95 m

19 estribos do CA50 # 4,20 mm espacados a 50,00 cm
6 estribos do CA50 # 4,20 mm espacados a 33,00 cm
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Figura 5.1- Poste tipo DT 11/ 300 (Ralf Schuttenbrg, 2013)

Empresa II: Poste tipo Red 11 / 300 formado por:
5 barras do CA 50 # 8,00 mm com 9,50 m
5 barras do CA50 # 10,00 mm com 11,00 m
14 estribos do CA50 # 5,00 mm espacgados a 1,00 mm

Acompanhamos o processo usual da féabrica, neste caso, ja tinham
projeto.

5.2 Preparo do elemento estrutural teste

Depois de especificado o elemento estrutural, todas as barras foram
cortadas e dobradas em maquinas especificas.

Os elementos que compde a estrutura como, barras cortadas, estribos
dobrados, arame recozido, espacadores de concreto, solda, garrafa de
Oxigénio, foram posicionados na area de produgdo. As barras, estribos e
espacadores foram colocados sobre a mesa de montagem.

Num segundo momento, este comum aos dois processos, as barras
foram marcadas para o posicionamento dos estribos estes, mais o0s
espacadores de concreto, sdo pré-posicionados.

Apés esta etapa, da-se a fixacao das barras longitudinais a uma série
de estribos conferindo a estrutura de ago uma sustentabilidade inicial que
permitira a colocacao e fixacdo dos demais estribos.
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Figura 5.2 - Posicionameo dos elementos
(Ralf Schuttenberg, 2013)

5.3 Critério para coleta dos dados de medicdo

Os dados serdao coletados apdés o posicionamento dos elementos
basicos das estruturas, pois esta etapa é comum nos dois processos.

Como critério, iremos mensurar 0s seguintes itens da montagem da
estrutura:

- Mao de obra (MO) empregada. Unidade, homem hora (H/h)

- Peso dos elementos estruturais. Unidade, kilo (kg)

- Consumo de arame recozido, solda e gas. Unidade, kilo (kg)

- Tempo de produgéo da armagao. Minuto (min)

- Preco de todos os principais insumos. Reais por tonelada (R$/t). Neste
caso como simplificacao e evitarmos a influéncia da competéncia comercial de
cada uma das empresas, iremos tomas como base os precos médios

- No custo do homem/hora levamos em consideragéo o fator de 2,07
como o impacto do encargos e outros beneficios sobre o salario. Reais /
Homem / hora (R$/Hh)

Julgamos justificavel esta simplificacdo na coleta de dados, pois os
outros itens que compde o custo total da armacao (EPI’'s, energia elétrica,
ferramental empregado, depreciagdo da maquina de solda) séo minimos
quando rateados pelo total da producdo além de ser complicada a sua
mensurag¢ao na hora da execugédo do ensaio. De qualquer forma, apesar de
ndao mensurarmos, na pratica estes itens, os nossos clientes nos passaram
estes custos através da rubrica “custos incorporados”.



5.4 Consideracoes

Procuramos recrutar profissionais que tivessem uma expertise
processo de amarragdao com arame recozido € no processo de solda topo.

Figura 5.3 - Profissional soldador Foto 5.4 — Profissionais armadores
(Ralf Schuttenberg, 2013) (Ralf Schuttenberg, 2013

6- COLETA DOS DADOS

6.1 Da empresa |

6.1.1 Levantamento dos dados

29

no
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ENSAIO RECOZIDO

ITEM ROTEIRO Unidade Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Amostra 4
1 Foste Tipo POSTE DT 11 /300
. Equipe [ Armadares ) homens 2
Consurmo CA S0 # 8,00 mm ki 5,60 560 60 460
3 Consumo CA S0 #1000 mm kg 27 |0 27 B0 27 B0 27 B0
Consurno CA B0 #4 .20 mm ki 3,50 350 350 3450
Consurno Total de Vergalhdo ki 36,70 36,70 36,70 36,70
peso inical do recozido ki 420
1 pesa final do recozido kg 350
Consumao de recozido kg 0,50
Desperdicio de recozido ki 020

[ 5 preparacéo base da estrutura |

Tempo de amarragdo min: seg 0814 0606 0&:07 0&:05
6 Ternpo de amarragdo hs 0,10289 010167 0,10194 0,10$139
Produtividade % 0,00 1,19 092 1 46
[ 7 pesofinal da estrutura ki 37,30 ErE 7.3 73 ]
8 Frego Meédio Yergalhdo RE/ky 268 258 258 2 Ba
Prego do recozida RE/ kg 413 413 413 413
Freco hora / homem (sem encargos) R% /S HH 5,10 5,10 5,10 510
Custos Incorporados RE/ kg 0,05 0,05 0,05 005
“ergalhdo RE 9836 9836 98,36 93,36 95 54%
Recozido RE 0,33 0,33 033 033 0,32%
S Recozido Despedicio R% o7 07 o7 [INF 0,165%
E MO [ com encargos) R 207 215 2,15 214 2 09%
a Incorparado R% 1,94 1,54 194 1,594 1,68%
Final R 102 96 10294 102 .94 102 .93 100%
Final Unitario R5 kg 280 280 281 280 280

Tabela 6.1 — Estrutura Armada com Arame recozido — Empresa I
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ENSAIQO SOLDA
stra Amostra Amostra Amostra

ETAPA ROTEIRO Unidade Conjunto 1 Conjunto 2 Conjunto 3 Conjunto 4
1 Poste especificagdo POSTE DT 11 /7300
2 Equipe Spldador 1
Ajudante 1
Consumao CA B0 # 5,00 mm ky 11,20 1120 1120 11,20
3 Consumao CASD # 10,00 rmm kg 55,20 5520 5520 5520
Consumo CABD #4 20 mm ky 700 700 700 7.00
Consuma Total de Vergalhdo kg 73,40 73,40 7340 73,40
peso inical da solda kg 11735
4 pesofinal da solda ky 1085
Consumo de solda kg 070
peso inicial do cilindro de gas kg 545 304
95 pesofinal do cilindro de gas kg 6,32 258
Consumo de gas kg 017 0,15
| 6 preparagéo base da estrutura |
Tempo de soldagem ( soldadar) min:segq 10:10 10:25 09:55 09:42
Ternpo de soldagem ( saldador) hs 016544 017361 016528 016167
Tempo de posicionamento (ajudante) min:geq 04:04 05:19 05:02 04.22
7 Tempo de posicionamento (ajudante) hs 008778 0,05561 008352 007273
Tempo total do processo min:seq 14:14 15:44 14:57 14:04
Tempo total do processo hs 025722 026222 024917 0,23445
produtividade % 0,00 -1.94 313 885
[ 8  pesofinal do conjunto kg 73,58 7358 7358 7358 |
Prego Médio Wergalhdo RE / kg 268 268 258 2F8
Preco da solda %/ ky 54 G4 G4 B4
9 Prego do gas R/ kg 18,29 1829 18,29 18,29
Prego hara / homem Soldadar (sem encargos) R/ HH 5,10 52,10 510 510
Preco hara / homern Ajudante (sem encargos) R%/HH 4 401 4M 4,0
Custos Incorporados R§ / kg 0,05 0,05 0,05 0,05
“ergalhdo RE 196,71 196,71 196,71 196,71 95 655%
Solda ik 047 021 021 0,21 0,14%
o Gas R% 155 "oEs 137 1,37 0.72%
E MO soldador [ com encargos) RE 179 183 174 1.71 0.87%
a MO ajudante { com encargos) R§ 073 074 0,70 0,60 0,34%
Incorparado R$ 331 3N 331 3,31 163%
Final ik 20384 203 B2 203,35 203,32 100%
Final Unitario RE F ky 277 277 276 2,76 2,77

Tabela 6.2 — Estrutura Armada com Solda — Empresa I

6.1.2 Consideracoes

A rotina padrdo dessa empresa € utilizar dois profissionais
armadores por poste amarrado. No caso do poste soldado um
profissional soldador e um ajudante por cada dois ou trés postes.

A empresa desmobilizou a bancada gabaritada que causionou
uma perda de produtividade na producdo das armacgdes testadas.
Estrategicamente todo o equipamento, para a montagem da armacao
de estrutura através de solda, foi transferida para outra unidade.
Somente a unidade de Minas Gerais ainda divide a producao das
armagodes entre da amarracdao com recozido e fixacao através da solda.

A qualidade da solda ficou abaixo dos resultados ja
apresentados e analisados em trabalhos e treinamentos anteriores
feitos internamente pela empresa. As principais justificativas foram;
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a- Como, no momento ndo havia postes circulares a serem
produzidos e estes sao preferencialmente soldados,
escolhemos postes quadrados que sdo mais complexos e
normalmente aramados com arame recozido e que
apresentam uma dificuldade extra na soldagem

b- Tivemos problemas nos primeiros dois conjuntos ensaiados,
pois 0 equipamento de solda esta desregulado, apresentando
consumo excessivo de solda e gas, obstrugdo no bico,
respingos entre outros

Figura 6.1- Qualidade da solda feita em 2009 (Ralf Figura 6.2 — Qualidade da solda feita em 2013
Schuttenberg, 2009) (Ralf Schuttenberg, 2013)

As consideragbes acima afetaram consideravelmente nos
resultados esperados. Poderemos observa pela tabela 3 abaixo, que o
ganho, apesar de existir, foi pequeno e marginal (da ordem de 1,30 %).
Neste ensaio ndo poderemos concluir que a troca do processo resultara
em ganhos justificaveis. Por outro a lado ficou demonstrado o
desperdicio de arame recozido que apesar de representar em média
0,16% no processo da amarracao representou em torno de um terco do
consumo do arame recozido. Ficou demonstrado também que o custo
do aco é muito representativo (em torno de 95% do custo total da
estrutura) o que se concluir que para esta unidade, melhoramentos no
processo irdao acarretar poucos ganhos.

Quando a produtividade, novamente podemos observar as
consideracdes acima feitas. Pela tabela 3 fica comprovado a evolucao
da produtividade, entre a amostra, onde no recozido a equipe
apresentou um ganho de 1,46 % e na solda de 8,85%. O mais
interessante foi perda de produtividade consideravel entre os dois
processos. A solda levou o dobro de tempo em comparagcdo ao
recozido. Isto se justifica, pois neste tipo de poste, o processo usual de
armacgao € com o recozido e nao soldado. Uma suposicdo, com base
na evolugcdo do processo de soldagem, possivelmente este quadro
poderia se inverter.
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Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Amostra 4 Média

010139 010197

023445 025077

w Tempo de amarragéo min: seg| 0614 0E:06 0E:07 0E:05
g - Recozido |Tempo de amarracéio hs 010289 | 010167 | 010194

= E Produtividade % 0,00 1,19 0,92 1,46
EE

=) IE Termpo soldagerm min: seq 14:14 15:44 1457 14:04
E Solda Tempo de soldagem hs 026722 | 026222 | 024917

e produtividade % 0,00 1,94 3.13 8,89

Tabela 6.3 — Evolucio e Comparacio da Produtividade entre processos — Empresa I

Produtividade Meédia A9,3%

Lembramos novamente que esta situacdo nao inviabilizou o
processo de armacgado com a utilizacdo da solda MIG nesta empresa,
pois, conforme dito acima, as outras unidades todo processo de

armacao utiliza o processo da solda MIG.

CUSTOS AMOSTRA 1 AMOSTRA 2 AMOSTRA 3 AMOSTRA 4 Média Participacéo
wergalhdo RE 93,36 93 36 93,36 93,36 93 36 95,54 %
8 Recozido (incluso desperdicia) R 050 0A0 050 050 050 0,48%
g MO { corn encargos) R§ 217 215 215 2,14 215 2,09%
=} Incorporado R 1,54 194 1594 1,54 1,84 1,88%
= Final RE 102 95 102 94 102 94 10293 10254 100,00%
Final Unitario RE 4 ky 2480 240 23 2480 2480 2,80
wergalhdo RE 196,71 196,71 196,71 196,71 196,71 96,65%
o Solda RE 047 021 021 021 0,28 0,14%
?I Gas R§ 155 1,55 137 137 1,46 0,72%
a MO { corn encargos) R§ 252 257 244 231 246 0,87%
8 Incorporado R 33 3n 3N 33 33 1,63%
Final RE 20384 20352 20335 20332 20553 100,00%
Final Unitario RE 4 ky 277 277 276 276 277 2,77
Ré/t | om3 [ opd [ op4a [ 004

; I
GANHO Solda / Recozido | %] | 093 | 133 | 147 |

Tabela 6.4 — Resumo comparativo — Empresa I

6.2 Da empresa ll




6.2.1 Estrutura armada com recozido
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ENSAIO RECOZIDO

ITEM ROTEIRO Unidade Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3
1 FPoste Tipo POSTE Red 11 7300
2 Equipe { Armadores ) homens 2
Consumo CA SO # 8,00 mm kg 18,76 18 76 18,76
3 Consumo CA S0 # 10,00 mm kg 33594 3394 33,94
Consumo CABD £4 20 mm kg 2E3 2E3 2 B3
Consurmo Total de Vergalho ka 5533 5533 5533
peso inical do recozido kg 3120
4 Peso final do recozido ky 29,10
Consumo de recozido ky 210
Desperdicio de recozido kg 0295
[ 5 preparacédo base da estrutura |
Tempa de amarragio min: seg 3227 29:37 2ra7
6 Terpo de amarragéo hs 0 54083 049361 046553
Produtividade % 0,00 8,73 1387
[ 7 pesofinal da estrutura kg o6 03 |
8 Preco Médio Wergalhao R/ kg 253 2h8 2 g8
9  Preco do recozido R ky 413 413 413
10 Prego hora f homem (sem encargos) RS S HH 5,10 510 5,10
11 Custos Incorporados RS/ ky 005 0,05 005
“ergalhdo R4 14828 148 28 14328 90 ,06%
Recozido R4 1,58 1,58 158 0 95%
E Recozido Despedicio RE 1,31 1,31 1,31 0 ,50%
E MO [ cam encargas) R§ 11,42 " 10,42 9,54 B 41%
a Incorporado R§ 291 2, 291 177%
Final R4 165 51 164 A1 163 92 100%
Final Unitario Ff/ kg 2595 297 296 296

Tabela 6.5—- Estrutura Armada com arame recozido — Empresa II

6.2.2 Estrutura armada com solda
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ENSAIO SOLDA

ETAPA ROTEIRO Unidade  Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3
1 Poste especificagdo POSTE Red 11 /300
2 Equipe Soldador 2
Consumo CASD £ 8,00 mm kg 18,76 18,76 18,76
3 Consuma CA S0 # 1000 mm kg 3354 33,94 33,94
Consumo CABD #4 20 mm kg 263 2B3 2B3
Consumo Total de Wergalhdo kg 25,33 55,33 55,33
peso inical da solda kg 18,00
4 pesofinal da solda kq 17 B0
Consumo de solda kg 0,40
peso inicial do cilindro de gas kg 4,59
5 peso final do cilindro de gas kg 447
Consumo de gas kg 0,12
[ 8 preparagédo base da estrutura |
Tempo de soldagem min:seq 87 T2 737
7 Tempo de soldagem hs 013250 0,12000 012694
produtividade % 0,00 -0,09 -0,04
[ 8  pesofinal do conjunto kg 554G 5543 543 |
Prego Médio Yergalhdo RE/ky 258 258 28
Frego da solda R$ 7 ky 54 G4 G4
9  Pregodogas RS/ ky 18,29 1829 18,20
Prego hora / homem Soldador (sem encargos)  R% /HH 5,10 5,10 510
Custos Incorporados RS/ ky 005 0,05 0,05
“ergalhdo R% 148 28 1458 28 145828 95595%
Solda R% 0,36 036 036 0,23%
E Gas R% 073 0,73 073 047%
g MO soldadaor [ com encargos) RE 280 253 268 173%
O Incorporado RE 250 249 249 161%
Final R% 154 57 154 40 194585 100%
Final Unitario RE/ky 279 279 2,79 274

Tabela 6.6 — Estrutura armada com solda — Empresa II

6.2.3 Consideracoes

A rotina padrdao dessa empresa € utilizar dois profissionais
armadores por poste. Como a empresa possui bancadas gabaritadas e
com fixadores de estribos, o processo € produtivo e processo de
soldagem segue o sentidos das extremidades para o centro do poste.

o S it 8

Foto 6.3 — Lay out da linha de montagem Foto 6.4 — Bancada gabaritadas e posicionadores de
(Ralf Schuttenberg, 2013) estribos. (Ralf Schuttenberg, 2013)
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Como todas as armagdes sao soldadas, os profissionais perderam um
pouco da sua habilidade no processo da amarracdo da estrutura com
recozido. Este fato acarretou numa perca de produtividade e qualidade da
amarragao.

i

Foto 6.5 — Estribo amarrado com recozido Foto 6.6 — Estribos soldadoA(Ralf Schuttenberg, 2013)

(Ralf Schuttenberg, 2013)

As consideracbes acima afetaram na qualidade da fixagdo da estrutura
amarrada. Apesar de ligeiramente frouxas ndo irdo comprometer o seu papel
de fixagédo dos elementos estruturais.

Poderemos observa pela tabela 8 abaixo, que o ganho obtido ja é
consideravel (da ordem de 5,93 %). Esta situacao se justifica plenamente pela
estrutura montada como lay-out, equipamento, bancadas preparadas,
gabaritadas e com fixadores e treinamento dos profissionais,

Quando a produtividade podemos novamente comprovar habilidade da
equipe no processo de solda. Observamos uma pequena evolugdo do
processo por solda (4,20%) e uma grande no processo do recozido (13,87%).
O ganho entre os processos nos parece, apesar de medido, muito elevado
néo representando a realidade.

Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Média
= Tempo de amarracéo min: sey 3227 29.37 2057
g = Recozido |Tempo de amarracdo hs 054083 049361 046583 0,50009
E E Produtividade b 0,00 8,73 13,87
EE
a £ Termpo soldagerm min: seg 757 712 37
E - Solda Tempo de soldagem hs 013250 012000  0,12694 012643
o produtividade % 0,00 9,43 4,20

Produtividade Média 295%

Tabela 6.7 — Evoluciio e Comparacio da Produtividade entre processos Empresa II

Destacamos novamente o desperdicio de arame recozido que
representou em média 0,88% (agravado ai pela perda da pratica na
amarracao) do custo da estrutura montada e se manteve em torno de um terco
do consumo do arame recozido.

Novamente ficou demonstrado que o custo do aco é muito
representativo (em torno de 90,06% do custo total da estrutura). Neste caso a
participacdo da MO comega ter uma representatividade seguramente
justificavel pela utilizacdo de uma m&o de obras mais especializada.
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“ergalhdo R 14828 145,25 14828 90 06%
Recozido % 158 158 153 0596%
S Recozido Despedicio R 131 131 131 0,80%
E MO [ com encargos) R% 1142 1042 984 G64H%
a Incarporado R 291 2917 29 177%
Final Rf% 16551 16451 16352 100%
Final Unitario Ffifkg 2896 297 296 2596
“Yergalhdo RE 14828 145,25 14828 95 95%
Solda % 036 036 03B 023%
E Gas R 073 073 073 047%
g MO soldadar ( com encargos) R% 280 253 2B 173%
(] Incarporado R 250 249 249 161%
Final R 15457 154 40 154 55 100%
Final Unitario Rfifkg 279 279 279 279
. REst | 017 | 019 | 017 | 0,18 |0,18
GAMHO Solda / Recozido %) 550 | B3 5 553 |593

Tabela 6.8 — Resumo comparativo — Empresa II

7- ANALISES e RESULTADOS CONCLUSIVOS FINAIS

7.1 Comentarios finais

Conforme o exposto acima, o objetivo especifico desse trabalho, é a
simples troca do processo de amarracdo da armacado com arame recozido
pela solda ponto pelo processo MIG. A nossa expectativa inicial € que
poderemos comprovar ganhos de qualidade e econémicos pela evolugao do
processo.

No decorrer dos ensaios foi possivel notar e documentar que o
processo nao se resume na simples troca do recozido pela solda, mas sim
demanda algumas etapas e recursos anteriores como: treinamento,
equipamento, lay out, calibracédo e ajustes dos equipamentos.

Outro ponto importante € que no nosso trabalho foram consideradas
algumas simplificagdes tais como, depreciacdo dos equipamentos, consumo
de energia elétrica, andlise qualitativa e metalografica das soldas.

Julgamos serem importantes as colocagcées acima que, apesar da
importancia, ndo invalidade o nosso trabalho, mas sim nos dar parametros e
motivagao para darmos mais um novo passo.

7.2 Andlises dos resultados

7.2.1 Econbmicos

Apesar das dificuldades encontradas e melhorias a serem feitas, os
resultados econémicos, tabela 7 abaixo, que chegamos (da ordem de 3,62%
no custo total) comprovam ganhos que justifiguem a troca dos processos de
fixacdo dos elementos estruturais da armadura do arame recozido pela solda
MIG
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. RE/t 0,03 0,04 0,04 0,04 0,04

Empresa | - GANHO Solda / Recozido %) 053 133 Ta7 Ta7 130
. Rb/t 017 IRE! 017 g,18 0,18

Empresa Il - GANHO Solda / Recozido %] 5 B0 B3 e 553 593
. - Ry 0,10 a,11 a,11 a1 0,11

GANHO Solda / Recozido - Médio (%) 395 382 368 370 3.62

Tabela 6.9 — Resumo dos ensaios

Também ficou comprovado (tabela 10) o indice de desperdicio de
arame recozido, da ordem de um terco. Apesar da sua participagdo no
consumo total do aco ser pequena, da ordem de 1,23%, € uma pratica que

devemos evitar

Tabela 6.10 — Comparativo do desperdicio de arame recozido

7.2.2 Produtividade

Participagdo | Paricipagdo
Aco (%) Recozido (%)
= Consurmo total de arame recozido 0e 1,61 78
"E.’ Consumo total de arame recozido despedicado nz2 054 25
i Consumo total de aco 373 100,00
z Consurno total de arame recozido 21 3,75 B9
5 Consumo total de arame recozido despedicado 095 1,70 k]
& Consumo total de aco 56,03 100,00
= Consurno total de arame recozido 27 2,89 70
E Consumo total de arame recozido despedicado 1,15 1,23 30
Consumo total de aco 93,33 100,00

No que tange este item, observamos um fato interessante. As

empresas tém experiéncias diferentes,

uma no o0 processo de

amarragdo com recozido e outra com a solda. Apesar dessas
diferencas, o resultado final sinaliza claramente um ganho (tabela 11)

na produtividade no processo de fixacao através da solda MIG.

Como as diferencas e as dificuldades entre os processos, dentro
de cada empresa, foram grandes, ndo podemos confirmar que o ganho
de produtividade na solda seja em torno do dobro ao do amarrado.

PRODUTIVIDADE
Meédia

Tabela 6.11 — Evolucio e Comparacio da Produtividade entre processos

Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Amostra 4 Meédia

Recozido Terpo de amarracdo hs 064372 059523 056777 060143 0 60206
Produtividade T 0,00 7,53 11,80 6,56

Solda Termpo de soldagem hs 038972 | 038222 | 037611 0,36093 037725
produtividade % 0,00 1,92 3,49 7,39

Produtividade Média 59,6%
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7.2.3 Qualitativos

Os resultados qualitativos mostraram, através das fotos documentais
desse trabalho, que muito devemos melhoras e os principais itens de melhoria
séo:

a- preparacao de um lay out adequado
b- escolha de equipamento adequados
c- calibragdo dos equipamentos

d- mao de obra treinada

e- teste metalografico da solda

f- rotina padronizada de todo processo

7.3 Concluséo

Apesar dos resultados encontrados, devido as dificuldades
apresentadas por cada uma das empresas, nao serem tao significativos,
consistentes e nem conclusivos, observamos que no seu somatorio sinalizam
ganhos interessantes.

Os dados, elementos e fotos levantadas neste trabalho nos levam a
concluir que estamos nos caminho certo o da substituicdo de processos
manuais (amarracdo com arame recozido) para 0S pProcessos semi ou
plenamente industriais (solda MIG).

Apesar do custo do ago ser um item muito relevante, o custo da MO, a
produtividade e a qualidade final da estrutura comegam a ter um significado.
Muito temos a fazer, porém isto tudo nos motiva a evoluirmos e
aprofundarmos ainda mais este assunto.
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